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 محاسبه آب معادل از پوشش برفي با پردازش
MODIS1 تصاوير سنجنده

 سلام ادهمي اكبر رسولي علي دكتر
وتبريز دانشگاه GISدانشيار مركز  GIS كارشناس ارشد سنجش از دور

 چكيده
عنـوان مهمتـرين عنـصر غرب ايران، بويژه در فصول سرد سال، بارش برف به در مناطق كوهستاني شمال

ن. شوداقليمي شناخته مي  و العمـل تواند، با اعمال عكس اشي از پوشش برفي مي آب ذوب معادل هـاي متقابـل
آب: آبريز، ساير پارامترهاي هيدرولوژيكي نظيريم در يك حوضههمرتبط به  يهـاي سـطحي، نحـوه جريـان

متهاي آب زير تغذيه سفره و پوشش گياهي را .ثر سازدأزميني، وقوع سيلاب
و سهند سرچشمه گرفتـه»يچاآجي«ي آبريز حوضهيتحقيق در محدوده كه از دو كوهستان مهم سبلان

اي بـرف، تـصاوير مـاهوارهيهبه منظور طراحـي نقـش. گردد، صورت گرفته استو به درياچه اروميه ختم مي 
اي هاي مختلف به صورت مرحلـه بر اساس الگوريتمERDAS Imagineافزار در محيط نرمMODISسنجنده

اي ثبـت شـده توسـط هـاي نقطـهه گيـري از داد ضمن بهره ArcGISافزار نرم سپس، در محيط. پردازش شد 
هـاي توپـوگرافي آنـالوگ بـه فرمـت تبديل نقشه: سنجي، ساير عمليات تحليل مكاني نظير هاي برف ايستگاه

و طراحي چندي حوضهيرقومي، ايجاد مدل ناهمواري منطقه، استخراج اتوماتيك محدوده  هـاي ضـلعي آبريز
شد» تيسن« . به ترتيب اجرا

و نقشه سطح پوشش برف در محدوده تأثير هر ايستگاه زميني با همپوشاني منطقي چندضلعي هاي حاصله
و آب ذوب، ميزان همبستگي بين مقادير بارش برف ثبت شده، مساحت هر كدام از زيرحوضه GISدر محيط  ها

و اين مقدار براي سال آبي  بـا مـساحت(در كـل حوضـه) ميلادي 2005(1383-84معادل مثبت ارزيابي شد
و شش ميليون مترمكعب محاسبه گرديد) هكتار363249 . حدود شصت

1- Moderate Resolution Imaging Spectro-Radiometer  
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باشـد، چـرا در روند مطالعه پوشش برفي ميMODIS قابليت پردازش تصاويرينتايج نهايي نشان دهنده
و  . هاي زماني متوالي است سريكه اين سنجنده داراي تعداد باندهاي بيشتر، ميزان تفكيك مكاني قابل استناد

و خـصوصيات توان تصاوير ماهوارهبنابراين، با اجراي الگوريتم اتوماتيك برفي مي اي را به صورت بهنگام پايش
. اي را جهت كاربردهاي متنوع پردازش نمودهاي آبريز در مقياس منطقههيدروكليماتيك حوضه

از آبريز آجييحوضه:هاكليدواژه ، الگوريتم نقـشه برفي،سـطح پوشـش MODIS دور، تصاوير چاي، سنجش
و  GISبرف، آب ذوب معادل

 مقدمه
و حجم آب معادل مربوطه،به عنوان يكي از عمليات محوري برآورد دقيق سطح پوشش برف

و اساسي در زمينه مديريت منابع آب، بويژه در مناطقي كه بارش برف سهم زيادي در نزولات 
هاي سطحي بارش برف از ديدگاه سازي ويژگي بنابراين، مدل. شودميجوي دارد، محسوب

كنترل هاي آبخيز، مديريت حوضه: هاي مختلف نظير هيدروكليمايي نقش بسزايي در زمينه
و تؤامين آب مصرفي اهميت بسزايي دارد سيلاب، فرسايش خاك، پيش بيني خشكسالي

(Maidment, 1992: 7/1).
ا و نيمهيست كه در منطقهايران سرزمين كم آبي و لذايخشك كره خشك  زمين قرار گرفته

ت بويژه در فصول گرم سال، محسوب ثيرگذار در ميزان ذخاير آب،أبارش برف مهمترين عامل
و همكاران،(گردد مي يكنندهاز فاكتورهاي مهم كنترل بعلاوه، برف يكي.)503: 1384قنبرپور

و نوحي،( ايي است جغرافييناحيه هيدرواقليم هر غرب ايران نزولات در شمال.)12: 1355قائمي
و بدليل وسعت مناطق كوهستاني در اين  جوي در فصول سرد سال بيشتر به صورت برف است
و بنابراين مديريت علمي اين ذخاير آبي جهت  نواحي، ذخاير برفي در طول سال ماندگار بوده

و كشاورزي(تأمين آب مصرفي  .)112: 1384عادلي،(ضروري است) شرب، صنعتي
، ارزيابي سطوح ذوب بـرف حاصـله را دقيـق تـر)1SCA( پايش اصولي سطح پوشش برف

و ذوب بـرف معمـولا بـا اسـتفاده از مـشاهدات زمينـي. سازد نمايان مي به طور كلي، انباشـت
مي مدل و همچنين به منظور ايجاد مدل. شود سازي و مطمئن  بهبود هاي هيدرولوژيكي كارآمد
و روش بينيپيش كم ها، دقت بيشتر  مورد نيـاز اسـت SCAتر در روند برآورد مقادير هزينههاي

از برخي از محققـان معتقدنـد كـه داده.)75: 1382هاشمي، بني( توانـد دور مـي هـاي سـنجش
هاي مساحي نسبت به روش هاي آبريز هاي پوشش برف درحوضه هاي بهتري از محدوده ارزيابي
از اين رو، امروزه در روند مديريت كارآمـد.)Metcalfe & Buttle,1999: 66( ارايه دهدسنتي

ب  با هدف كسب اطلاعات دقيق از پوشـش بـرف هاي سنجش از دور كارگيري دادههمنابع آبي،
هـاي با عنايت بـه پيـشرفت ).Johansson et at, 2001: 595(گرددمي صورت عملياتي اجرا به

 
1- Snow Cover Area  
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و هـاي مـاهواره گذشته، توسط كشورهاي مختلـف سـنجندهيد دهه موجود در چن اي متعـدد
و به فضا ارسال شده كه يكي از مهمترين آنها ماهواره  سـنجنده. است»1ترا« متنوعي طراحي

MODIS در ماهواره مذكور با توجه به قابليت و اپتيكـي خـود تـصاوير متنـوعي را هـاي فنـي
ع ميباندهاي مختلف الكترومغناطيس .)21: 1382صادقي ناييني،(دارد رضه

 مباني نظري
به منظور مدلسازي مشخصات سطحي پوشش برف با استفاده از تصاوير سنجش از دور،

و فرآيند ذوب آن امري ضروري است  و همكاران، نجف(آگاهي از خصوصيات فيزيكي برف زاده
و مادويهثابت شده است كه در محدود.)3: 1383 برف تازه)NIR2(ن قرمز نزديك نور مرئي

مي: داراي بيشترين انعكاس نسبت به سطوح ديگر از جمله و پوشش گياهي . باشد آب، خاك
و همانگونه كه در شكل ديده)1(معمولا، ويژگي برف تازه آن را از پوشش ابري متمايز ساخته

داراي كمترين) ومتر ميكر5/2 الي5/1حدود( مادون قرمز ميانييهشود، برف در محدود مي
 (Riggs et al, 2003:12). ميزان انعكاس نسبت به پديده ابر است 

و همكاران مشخص شده است كه درصد بازتابش به خصوصيات»گومز«بر اساس مطالعات
و شكل دانه: متعدد برف مانند و ضخامت آن نيز اندازه، ابعاد ها، آب موجود در آن، زبري سطح

و مادون قرمز (Gomez et al, 2001: 67). بستگي دارد بازتابش برف در هر دو ناحيه نور مرئي
 مادون قرمزيهاما اين كاهش در محدود. يابد نزديك، با افزايش طول عمر برف كاهش مي

كاهش بازتابش در طول موج مادون قرمز نزديك، ناشي از افزايش بعد. نزديك مشهودتر است
و انجماد مجدد آن و كاهش آن در محدودذرات برف، ذوب بهيه بوده  نور مرئي، ممكن است

هاي حرارتي براي توان همواره از طول موجبنابراين، نمي. هايي جوي صورت گيرد دليل آلودگي
جداسازي ابر از برف استفاده نمود، چرا كه ممكن است ابرها گرمتر يا سردتر از سطح پوشش 

و قدرت تفكيك زماني،يه حوضيهايد اندازب ضمناً(Samantha, 2004:59).برفي باشند   آبريز
از ديگر فاكتورهاي مؤثر. باشد ها مورد نظر عنوان دو فاكتور اساسي در روند انتخاب سنجندههب

 پردازش بايديهكه در مرحل اي، تعداد باندهاي هر سنجنده است،در انتخاب تصاوير ماهواره
 (Simpson, et a, 2003:13)مورد توجه قرار گيرد

1 - Terra 
2- Near-Infrared 
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و برف در طول:1شكل  MODIS تصاويرهاي مختلف موج نمودار بازتابش ابر

هاي برفي، هاي هواشناسي خورشيد آهنگ مدار قطبي، با هدف ايجاد نقشه از ميان ماهواره
و هم قدرت هم قدرت تفكيك مكاني قابل MODISها، در مقايسه با ساير سنجنده قبول

ي زماني سريع به همراه تنوع زيادي از باندهاي طيفي خاص را عرضه نموده است بازنگر
(Strabala, 2003:96).مي هب1EOS NASA بر روي اولين ماهواره گردد، اين سنجندهيادآور

و در Terraنام همچنين اين سنجنده بر روي. به فضا پرتاب گرديد1999 دسامبر18 نصب
. در مدار مربوطه قرار گرفت، نيز كار گذاشته شده است2002»مي«3، كه در Aquaماهواره 
كه36 داراي MODISسنجنده در9 نور مرئي،يه باند آن در محدود11باند است  باند
قرمز مادونيه باند در محدود4 باند در مادون قرمز حرارتي،6 مادون قرمز نزديك،يهمحدود

تنظيم ) 3LWIR( مادون قرمز امواج بلنديهي محدود باند آن برا6و ) 2SWIR(موج كوتاه 
فن. شده است و مادون قرمز 4IRباندهاي مادون قرمز MODISآوري سنجنده همچنين، در

 قدرت تفكيك باندهاي.طيف الكترومغناطيس قرار گرفته استيهنيز در محدودنزديك
و بين در1000 متر تا 250سنجنده اين سنجنده متفاوت بوده مشخصات. نوسان است متر

و شناسايي پوشش برف كاربرد دارند ارايه شده)1( در جدول،اصلي باندهايي كه در تفكيك
.است

1- Earth Observing System 
2- Shortwave-IR 
3- Longwave-IR 
4- Infrared 
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 MODIS باندهاي مورد استفاده در استخراج پوشش برف توسط سنجنده:1جدول
شماره
 باند

 طول موج
)mµ(ميكرومتر

 محدوده طيفي
ط  يفيمقدار بازتابش

)( srmmW −−µ2

توان تفكيك
)m(متر مكاني

 8/21250 مرئي1670/0-620/0
 7/24250 مادون قرمز نزديك2876/0-841/0
 0/29500 مرئي4565/0-545/0
 3/7500 مادون قرمز نزديك6652/1-628/1

 ��1هال: 	������ ��������� 

در توان جهت استخراج نقشه را ميMODISنده بنابراين، تصاوير حاصله از سنج هاي برفي
 مورد پردازش ERDASافزار در محيط نرم هاي آبريز بااستفاده از توابع خاص حوضهيهمحدود

مي. قرار داد كه MODIS الگوريتم نقشه برفي سنجنده شود،يادآور الگوريتم خودكاري است
ميتريم500و 250هاي برف را با قدرت تفكيك نقشه با اتوماتيك شدن. كند استخراج

.گردد نقشه برفي، اعمال تأثيرات شخصي اپراتور حذف مي
، MODIS نشان داده است كه توانايي نمايش برف با استفاده از سنجنده»كلاين«يهمطالع

و قدرت تفكيك بالا پيشرفت معنيدر باندهاي منحصر به هاي داري نسبت به ديگر سنجنده فرد
و وسيعي طيفييه تصاوير حاصله داراي دامن(Klein, et al, 1998: 364).دارد مشابه   بوده
ب تكنيك ميه هايي كه در الگوريتم نقشه برفي مربوطه شود مبتني بر آشكارسازي در كار برده
و ناحيههاي مقياس و اردبيلي، الماس(اي است محلي  در روند پردازش، تصاويري.)14: 1382پور

ميبه منظور ، بدون ابر L1Bگردد كه داراي خصوصياتي از قبيل استخراج پوشش برف انتخاب
دري مورد ارزيايها ضمناً، بايد پيكسل.و در روشنايي روز برداشت شده باشند بي قرار گيرند كه

و آسمان بدون ابر ثبت شدههنگام روشناي . Riggs et al, 2003):45( اندي روز با نور كافي
استخراج شاخص بطور اتوماتيك جهت سنجنده اين6و4 ازباندهاي MODISشه برفيالگوريتم نق

و بر اساس معادله2تفاضلي نرمال شدهبرفي مي)1( اجرا .)ERDAS, 2003:118(گردد محاسبه

SWIRgreen
SWIRgreen

MODISMODIS
MODISMODISNDSI

BandBand

BandBand

+
−=

+
−=

64

64

و همچنين جهت جداسازي توان ميNDSIاز شاخص و يخ از يكديگر  براي تفكيك برف
ا در واقع، اين.ز ابرهاي ارتفاع بالاي اتمسفر نظير ابرهاي كومولونيمبوس استفاده نمودبرف

تفاضلي است كه از بازتابش بين باندهاي مقدار نسبي خواصيهشاخص معياري براي محاسب
 
1 -Hall 
2- Normalized Difference Snow Index (NDSI) 

)1(

 ... آب معادل از پوشش برفي با پردازش محاسبه
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و مادون قرمز طول موج كوتاه برف حاصل مي  شرايطيهشاخص مذكور به گستر. شود مرئي
به بيان ديگر شاخص.و نسبت به تأثيرات اتمسفري، قابل تنظيم استنوردهي غيرحساس بوده

NDSI 1 بازتابش رقوميفقط به مقادير بازتابش در يك باند بستگي ندارد، بلكه به ميزان ارزش

 بالايي NDSIو همكاران ثابت كردند كه برف خالص داراي» آركر«. نيز وابسته استهاپيكسل
د و دود: نظير(يگر مواد است، اما با مخلوط شدن با مي) خاك شود از درصد خلوص آن كاسته

et al, 1998:39) (Archer .همچنين شاخص NDSIبرف از ابرهايي- ابريه به عنوان جداكنند 
ب كه هم در و هم در بخش مادون قرمز داراي انعكاس بالايي هستند، كار گرفتههبخش نورمرئي

بر.شودمي ميفي در مجموع، الگوريتم نقشه اولين معيار با عنوان. باشد داراي دو معيار ديگر نيز
. برفي مطرح استيهزمين

در»هال« و همكاران ثابت نمودند كه الگوريتم نقشه برفي در شرايط پوشش برف كامل
و توندراها به بهترين مناطق با پوشش گياهي كم پشت، از قبيل علفزارها، زمين هاي كشاورزي

دو در اين شرايط،.(Hall et al, 2001:72)دكن نحو عمل مي  اساساً جهت MODISباند
و مؤلفهشناسايي برف مورد پردازش قرار مي  برفي، به طوريه الگوريتم نقشNDSIهاي گيرد

مي) به استثناء ابرهاي ارتفاع بالا(مؤثر ابرها يخ تكهيهاين ابرها در برگيرند. كند را فيلتر هاي
و ممكن اس در. شوند بندي نادرست پوشش برفت باعث طبقهبوده با توجه به اين معيار،

مNDSIتوان نتايج شاخص صورتي مي از را قبول كرد كه درصد11يزان انعكاس باند دو بيشتر
.باشد

در اين. شده استو همكاران مطرح2»كلاين«عنوان اهداف تيره توسط دومين معيار تحت
و تفكيك پوشش گياهي از درصد در بان10حالت، انعكاس دچهار به عنوان حد پايين تشخيص

 چهار بندي شده به عنوان برف، انعكاس در باند هاي طبقه براي پيكسل. برف شناخته مي شود
، در مواردي NDSIرغم ارزش بالاي شاخص علي. درصد بوده باشد10بايد مساوي يا بيشتر از

مي هاي تيره مانع طبقه هدف بنابراين، با توجه به دو معيار فوق الذكر،. وندش بندي صحيح برف
در كه الگوريتم پوشش برف در صورتي يك پيكسل را برف تلقي خواهد نمود شرايط مندرج

 ).(Klein, et al, 1998:364 ذيل محقق شده باشد

دو- )867.0841.0(باند mµ−درصد باشد،11 داراي بازتابش بيش از 
)665.0545.0(باند چهار- mµ−درصد باشد،10 داراي بازتابش برابر يا بيشتر از 
. برآورد گردد4/0 بيشتر از NDSIو در مجموع بايد مقدار شاخص-

1- Digital Number (DN) 
2 - Klein 
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 مشخصات جغرافيايي محدوده مورد مطالعه
 طـول شـرقي47°50′ تـا45°26′ آبريز آجي چاي بين مختصات جغرافيـايييحوضه

 مـورد مطالعـه بـا وسـعتييهحوضـ. محدود گشته اسـت عرض شمالي38°28′تا′39°37
غرب كـشور آبريز داخلي واقع در شمالهاي كيلومترمربع، جزو بزرگترين حوضه 12779معادل

سو« آبريزيهاين حوضه از شرق به حوض. رود به شمار مي  هـاي از جنوب به سر شـاخه،» قره
 اروميه محدود شـدهيهو از غرب به درياچ» اهرچاي« آبريزيه، از شمال به حوض»اوزنقزل«

و 4850 حوضه در كوهستان سـبلان، بـه ارتفـاعيهاز لحاظ ارتفاعي بلندترين نقط. است  متـر
 اروميـه،يهچـاي بـه درياچـ متر در مصب آجي 1300 حوضه نيز، به ارتفاعيهترين نقط پست

. شـود حوضـه مـشاهده مـي متر در داخـل 3550قرار گرفته است، لذا اختلاف ارتفاعي معادل
.نشان داده شده است)2(چاي در شكل آجييهموقعيت حوض

و كشور نقشه موقعيت حوضه آجي:2شكل چاي در استان  

و از نوع سرد كوهـستاني مورد مطالعه داراي اقليمي نيمهيهگردد كه منطق يادآور مي خشك
و زمستان، به هاي سالا باشد كه درصد بالايي از مقادير بارش مي صـورت نه، بويژه در فصول پاييز

و عزيزاده،(كند جامد ريزش مي  هاي جوي ضمناً، با توجه به عملكرد سيستم.)30: 1385رسولي
و نقش توپوگرافي محلي، حد پايداري عنصر بـرف در طـول سـال،  سينوپتيك حاكم در منطقه

ق جغرافيـايي كـشور متفـاوت آبريـز، نـسبت بـه سـاير منـاطيهبويژه در مناطق مرتفع حوض 
.)121: 1374رسولي،(نمايدمي
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و روش ها مواد
، MODISاي سـنجنده تـصاوير مـاهواره:هاي مـورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه شـامل داده

و داده نقشه در هاي توپوگرافي )3جـدول(سـنجي بـرف ايـستگاه11هـاي زمينـي ثبـت شـده
بر. باشد مي شـود، تـصاويرف براي يك سال آبي ثابت در نظر گرفته مي نظر بر اينكه آب معادل

و زمـان برداشـت داده2ذكر شـده در جـدول  هـاي بـه دليـل نزديـك بـودن بـه فـصل ذوب
) مـيلادي 2005(1383-84 با هدف برآورد آب معادل برف سال آبي،سنجي هاي برف ايستگاه

).2ولجد( تهيه گرديد L1B از سازمان فضايي ايران با سطح پردازشي

 تاريخ تصاوير استفاده شده:2جدول
 در تحقيق جاري

در فرمت رقومي جهت50000/1 توپوگرافي با مقياس شيت نقشه23هاي پايه، داده ضمناً
و تعيين خط برف مـورد اسـتناد قرارگرفـتيهاستخراج محدود   سـازي مراحـل آمـاده. حوضه

و به ترتيب ArcGIS افزارها در محيط نرم داده ها، ها، تلفيق لايه عمليات تغيير فرمت داده: اجرا
ز جملـها(، استخراج پارامترهـاي هيـدرولوژيكي 1DEMاعمال تصحيحات هندسي، ايجاد مدل 

و شبكيه حوضيهتعيين محدود ازي در مرحلـه.صورت پذيرفت)ها آبراههيه آبريز  پـردازش،
در محـيط ابتـدا،: طي دو مرحله نقشه پوشش برف استخراج گرديد MODIS تصاوير سنجنده

 مرجع نمودن تـصاوير-زمين، عملياتB1برروي تصوير سطح 2ERDASافزارنويسي نرم برنامه
و بارزسازي» لامبرت«تصويربا سيستم سـپس، بـا اجـراي. هاي راديومتريك انجام شـد اعمال

).3شـكل(هاي پوشش برف گرديـد الگوريتم اتوماتيك پوشش برف، اقدام به استخراج محدوده 
. در روند عمليات پردازش تصاوير مشاهدات، مراحل زير به ترتيب اجرا شد

هـا در بانـد يعني مقدار بازتابش پيـسكل(شي دوگانه اول، ابتدا، معيارهاي بازتابيهدر مرحل
و مقدار بازتابش پيسكل11دو بيشتر از  و) درصـد10ها در باند چهار مساوي يا بيشتر از درصد

1-Digital Elevation Model 
2- ERDAS Macro Language (EML) 

)تاريخ ميلادي(زمان رديف
16/2/2005  1
18/2/2005  2
23/2/2005  3
1/3/2005  4
15/3/2005  5
25/3/2005  6
3/4/2005  7
17/4/2005 8
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)2(يه دوم، بر اساس معادليهدر مرحل. اعمال گرديد1 بر اساس معادله NDSI>0/4به شرط
سهآزمون . اجرا شدNDSI مقادير گانه مشروط به منظور استخراج هاي

هـاي با هدف كـاهش نقـش بازتـابش پيكـسل:1 سوم، فيلتر بارزسازي اكثريتيهدر مرحل
به. منفرد اجرا شد  و بـا اعمـال آن،3در3اي در ابعـاد صورت پنجـره اين فيلتر  پيكـسل بـوده

ذ. بندي شدند عنوان پوشش برفي طبقهبه مشخص NDSIهاي باارزش پيكسل كر اسـت لازم به
مييهكه نقش  و از منطق بولين پيروي و در ايـن مـدل، برفي نهايي در فرمت باينري بوده كند

و بدون برف طبقه  مي كل تصوير به دو پهنه برفي در مجمـوع، بـا اعمـال شـرايط. گـردد بندي
از تنها پيكسل)2(معادله   درصـد سـطح40هايي تحت عنوان برف شـناخته شـدند كـه بـيش
.داراي پوشش برفي بودند) هكتار25بر با برا(پيكسل

در، لايه ArcGISافزار چهارم، در محيط نرميهدر مرحل هاي رقومي حوضـه مـورد مطالعـه
 DEMبـا توليـد. زمين مرجع شد ) MODISمطابق با سيستم تصوير سنجنده(فرمت رستري 

و از ايـن2هاي توپوگرافي، تابع اتوماتيك مـسير جريـان منطقه با استناد به نقشه  اجـرا گرديـد
شد آبريز آجييه حوضيهطريق محدود بندي، از طريق اجراي تابع مثلث ضمناً. چاي استخراج

 تاثيرگذاري هر ايستگاه بـهيهسنجي، محدود هاي برف، با توجه به موقعيت ايستگاه»3تيسن«
از.)295: 1384رسولي،(سازي شد اي مدل صورت پليگون جداگانه طريق همپوشـاني در نهايت،

و نقشه پهنه  بندي پوشش برفي، ميزان آب معادل بـرف بـرايو انطباق نقشه چندضلعي تيسن
ي نهايي، بـا توجـه بـه هـدف اصـلي در مرحله.)69: 1376رسولي،(هر ايستگاه محاسبه گرديد 

.، محاسبه گرديد)3(تحقيق، حجم آب معادل برف از طريق معادله

)3(HSV ×=

وهبH فوق با احتساب فاكتوريهدر معادل عنوان ارتفاع برف در هر ايستگاه برحـسب متـر
Sبرف در هر پليگون برحسب متر مربع، مقداريه معرف سطح مساحت پوشيده شده به وسيل 

مي. گردد يعني حجم كل آب معادل برآورد ميVپارامتر ا يادآور رتفاع برف در هر گردد، ميزان
).4جدول(گيري شده است هاي ميداني، اندازهها، از طريق برداشتكدام از ايستگاه

1- Majority Filter 
2 - Flow Direction 
3 - Thiessen Polygons 

Snow Map=CONDITIONAL{(NDSI>0/4) NDSI ,(B2>%11) NDSI,(B4>=%10) NDSI }  )2(
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 MODIS حاضر، با اجـراي الگـوريتم پوشـش بـرف بـر روي تـصوير سـنجندهيهدر مطالع
اي كه بيانگر درصـد، به همراه نمودار دايره)3(ي نهايي طراحي گرديد كه در شكل برفيهنقش

 در ايـن مرحلـه، ميـزان. آبريز است، نشان داده شده اسـتيهپوشش برف در كل سطح حوض 
شد363249 سطح پوشش برف معادل . هكتار برآورد

 25/12/1385 برفي حاصل از تصوير تاريخينقشه:3شكل

)4(سنجي در شكل هاي برف هاي تيسن به همراه موقعيت ايستگاه پليگونيهضمناً، نقش
. نشان داده شده است

 سنجي هاي برف به همراه ايستگاههاي تيسن نقشه پليگون:4شكل

و پليگون با همپوشاني نقشه  جديـدي ايجـاد شـد كـه هاي تيـسن، نقـشه هاي پوشش برف
ميبيانگر سطح پوشش برف ).5شكل(باشد در هر پليگون



33  ... بررسي عملكرد شهر جديد هشتگرد در جذب

 سطح پوشش برف در هر پليگون تيسنينقشه:5 شكل

ارايه شده83-84براي سال آبي)3(مقادير سطحي پوشش برف برحسب هكتار در جدول
.است

 به هكتار هر پليگونيميزان سطح پوشش برف در محدوده:3جدول
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بـا(چـاي هـاي آجـي مشخص شده است در هر كـدام از پليگـون)4(ل همچنانچه در جدو
هـاي ثبت شده در هـر كـدام از ايـستگاه(و با توجه به مقدار بارش برف) هاي مشخص مساحت
و شـش ميليـون مترمكعـب) مربوطه مقادير حجم آب معـادل در كـل حوضـه حـدود شـصت

مي. محاسبه شد  هـاي آمـاري دراز مـدت بـه سـري توان انتظار داشت كه با استناد بطور حتم،
مقــادير بـارش بــرف، مــساحت: كليمــايي، مقـدار همبــستگي بـين متغيرهــاي نظيـر-هيـدرو 

و آب معادل استحصال شده مثبت برآورد گردد زيرحوضه اما، نبايد نقش سـاير پارامترهـاي. ها
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و: گر مانند مداخله و خاك  وزش بادهاي ارتفاع از سطح دريا، جهت ناهمواري، مقادير دماي هوا
مي. محلي را ناديده انگاشت  جاري، با توجه به اهداف اصـلي تحقيـق،يهگردد، در مطالع يادآور

.ي بر روي آب ذوب معادل برف مورد بررسي قرار نگرفته استيتأثير چنين متغيرها

 حجم آب معادل برف در هر پليگون تيسن برحسب مترمكعبيمحاسبه:4جدول

 حجم آب معادل
)عبمترمك(

 مساحت
)متر مربع(

 ارتفاع برف
)متر(

ايستگاه ثبت بارش
)پليگون( برف

7/63266 2108891 03/0  عينالي

9/6898776 163905372 04/0  قهله سفيدخوان

4/7573540 357917804 08/0  بالادره كندوان

4/3336237 180825878 04/0  اسپره سو

7/5019206 519586611 05/0  آق يول

6/2288771 90824268 05/0  قينر

9/11181255 265210050 08/0  صندوقلو

6/17717815 1132852666 05/0  صومعه زرين

2/4846058 289144302 03/0  آبگرم االله حق

8/3238451 165480413 14/0  يوسف آباد

1/3712310 377651079 03/0  ديزناب

2/65875691 3545507334 62/0  مجموع

 گيرينتيجه
مييهج حاصله از مطالعنتاي جهت MODIS سنجندهايدهد كه تصاوير ماهواره حاضر نشان

 تفكيك دارا بودن قدرت.هستند بسيار مناسب برف هيدرواقليمي نظير هايبررسي پارامتر
و مكانياز نقطه نظرهاي(مناسب از اهم امتيازات اين سنجنده،) زماني، طيفي، راديومتريك
و برآورد سطحدر روند مي تخمين مقادير آب ذوب معادل برف، پوشش برف گردد محسوب

.(Hall, et al, 2002:181) 
 هاي ترين الگوريتم از پيشرفتهيكي عنوانهب الگوريتم نقشه برفيپردازش تصاوير، با هدف

 برفييه مدل نقش،در واقع. قابل اعمال است تصاوير موجود بر روي برفيهاي نقشهاستخراج
و در بيشتر MODIS جندهمختص سن . كارگيري آن توصيه شده استبه منابع تحقيقاتي بوده
و چهار سنجنده در نسخهاز اين رو، پوشش برف محاسبه مقادير براي MODIS هاي سه

البته، نتايج تحقيق بيانگر اين واقعيت است كه تصاوير حاصله. شده استبه كار گرفتهجهاني 
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اي نيز قابل هاي منطقه حوضهيه نقشه برفي مربوطه در محدودو الگوريتم از سنجنده مذكور
ها با تفكيك هاي ساير سنجندههاي آبريز كوچكتر محلي بايد از دادهاجرا است، اما براي حوضه

سنجي هاي ايستگاهي برف برفي حاصله از طريق داده دقت نقشه. بهره گرفت مكاني بزرگتر
تصتفسير،»چاي آجي«حوضه باراوي بصري نتايج برف جهاني پوششمدل وهمچنين مقايسه

هاي كاربردي در مجموع، موارد مندرج در ذيل از مزيت.تحقيق جاري مورد تأييد قرار گرفت
:مطالعه جاري محسوب مي گردد

اي-  MODIS پردازش بهنگام تصاوير ماهواره
ب- ذ سازمان برفي از طرفيهكارگيري مدل نقشه امكان  ينفع هاي
 آب حاصله از ذوب برفي هاي پوشش برفي با هدف تخمين تعيين دقيق محدوده-

 صورت كاربردي به
مييه الگوريتم خودكار نقشيهضمناً، از معايب عمد :توان به دو مورد ذيل اشاره نمود برفي

 حذف نقش پوشش ابري ضرورت اعمال فاكتورهاي متعدد در روند-
يهاي برف باينري بودن نقشه-

ميمنظور بهبود كيفي مدل در مطالعات آتي، به توان با اعمال منطق فازي در روند اجراي ها،
و اعمال فيلترهاي حرارتي پيشرفته  براي جلوگيري از بروز خطاهاي(الگوريتم پوشش برفي

ب ناشي از طبقه هاي طراحي شده را با اطمينان بيشتري مدل) وان برفعنه بندي نادرست ابر
.هاي آبريز كشور مورد استناد قرار داددر مديريت منابع آبي حوضه

و مĤخذ  منابع
هـاي آبخيز با استفاده از دادهيسازي هيدرولوژيكي حوضه مدل): 1382(سيده معصومه، هاشميبني-1

مركز. نامه كارشناسي ارشد پايان.)حوضه لكشا زير-د آبخيز نكاروي مورد حوضهيمطالعه(اي ماهواره
GISو سنجش از دور دانشگاه تبريز.
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