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 MODISبرآورد دماي سطح برف و گستره پوشش برف با استفاده از تصاوير سنجنده 
  )هاي استان گلستان مطالعه موردي حوضه(

  
  :چكيده

هاي آبريـز اسـتان گلـستان بـه           ها در مناطق كوهستاني حوضه      بخش عظيمي از بارش   
برف نقـش مهمـي در ايجـاد روانـاب     در نتيجه، آب حاصل از ذوب  . صورت برف است  

پوشش بـرف معـرف ميـزان       . سطحي، تغذيه آبهاي زير زميني و ايجاد سيل به عهده دارد          
هاي كوهستاني است و پايش زماني و مكاني سطح پوشيده شده             آب ذخيره شده در حوضه    

هـاي هيـدرولوژيك      از برف و عمق آب معادل برف از اهميت بـسيار بـالايي در مـدل               
هـاي   ين مطالعه به منظور پايش سطح پوشش برف و دماي سـطح بـرف حوضـه               در ا .دارد

)  2000-8( سـاله    9 طي دوره آمـاري      MODISهاي سنجنده     آبريز استان گلستان از داده    
به منظور تعيين پتانسيل ريزش و ذوب برف از الگوريتم دماي سطح بـرف بـا           .استفاده شد 

و براي تشخيص سطوح پوشـيده شـده       MODIS،32 و 31استفاده از باندهاي حررارتي 
نتايج تحقيق حاضر نشان داد با توجـه بـه دقـت            .   بكار گرفته شد    NDSIبرف، شاخص   

  و قابل دسترس بودن اين تصاوير از طريـق           MODISاي    زماني و مكاني تصاوير ماهواره    
اينترنت، براي پايش سطح پوشش بـرف بـسيار مناسـب هـستند، بنـابراين، بـا اجـراي                   

توان سطوح پوشش برف را به صورت بهنگام پـايش كـرد و               هاي بكار رفته، مي     الگوريتم
هاي   نتايج آن را در مديريت منابع آب، كشاورزي، گردشگري، مديريت مخازن و سامانه            

  .هشدار سيل به كار گرفت
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هاي استان    ، حوضه MODIS، سنجنده   NDSI سطح پوشش برف، شاخص      :هاي كليدي   واژه
  گلستان

  
  مقدمه -1

پوشش برف، پارامتر بسيار مهمي براي چرخه هيدرولوژيك و اقلـيم شناسـي       مساحت  
 بيشتر انـرژي    ،گردد كه سطوح برفي     بازتابش ناشي از سپيدايي بالاي برف سبب مي       . است

به علت ظرفيت گرمايي بالاي بـرف، سـطوح برفـي سـبب        . تابشي خورشيد را برگردانند   
. گـردد   م شدن در فصل بهـار مـي       محافظت سطح خاك در برابر جو و كاهش فرآيند گر         

بنابراين، برف با تحت تاثير قرار دادن جذب انرژي و گرم شدن حوضه، نقش مـستقيمي                
پوشش برف و رطوبت . هاي گردش جوي در مقياس ريز اقليم و بزرگ اقليم دارد       در مدل 

وجـود  . خاك، مهمترين متغيرها در فرآيند تبادل گرما و رطوبت بين زمين و جو هستند             
 در حوضه تاثير زيادي بر رطوبت موجود در سطح و در نتيجه جاري شـدن روانـاب                  برف
  ). 2003مايورر و همكاران، ( دارد 

كه منبع مهم جريان    . هاي آبريز، نوع بارش به صورت برف است         در ارتفاعات حوضه  
هاي كوهـستاني از منـابع مهـم و قابـل             ذخاير برفي حوضه  . ها محسوب مي شود     رودخانه
هاي آبريز براي     آگاهي از ميزان ذخاير برفي در حوضه      .  كشور محسوب مي شود    اطمينان

ها و تامين آب مـورد نيـاز پـايين            استفاده آب معادل برف، ذخيره سازي، كنترل سيلاب       
بنابراين، پايش مكاني و زماني سطح پوشيده شده از برف و آب معـادل              . دست لازم است  

گـستره سـطح    . هاي هشدار سيل برخـوردار اسـت        برف از اهميت بالايي در زمينه سامانه      
پوشش برف به عنوان يك متغير اقليمي و هيدرولوژيك بسيار مهـم بـراي پـيش بينـي                  

وجـود  ). 1985هـالم و مارتينـك،   (رواناب در سطوح برفگير در طول فصل ذوب اسـت           
ه منابع  هاي برفگير، نه تنها بر اقليم محلي و منطقه اي تاثير مي گذارد، بلك               برف در حوضه  

دهـد    شوند نيز تحت تاثير قرار مي       هاي يخ زده در سطح ذخيره مي        آبي كه به صورت آب    
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هاسـت كـه      بنابراين، پايش زماني و مكاني سطح پوشش برف سـال         ). 1993ديكنسون،  (
هاي تصاوير مـاهواه      استفاده از داده  . هاي هيدرولوژيك استفاده شده است      براي  پيش بيني   

ييرات روزانه سطح پوشش برف، دماي بـرف، عمـق آب بـرف و              اي به منظور تعيين تغ    
 1SRM  ،2WMSقبيـل مـدل     هـاي هيـدرولوژيك از        امكان استفاده از نتايج آن در مدل      

 غيره مي تواند در تخمين رواناب حاصل از ذوب بـرف در امـر پـيش             و 3HMS-HECو
  .بيني سيل مؤثر باشد

واره اي در مـديريت منـابع طبيعـي،         هاي تصاوير ماه    هاي اخير استفاده از داده      در سال 
محيط زيست و مديريت منابع آب رشد چشمگيري يافته است و در زمينه استخراج سـطح            

. ها تحقيقات گسترده اي انجام شده است         و ساير ماهواره   NOAAپوشش برف از تصاوير     
 به دليل قدرت تفكيـك مكـاني قابـل    MODISدر اين راستا، استفاده از تصاوير سنجنده   

ول و هم قدرت بازنگري زماني سريع به همراه تنوع باندهاي طيفـي،آن را در وضـعيت                 قب
  . مناسبي قرار داده است

به جـز   ( همچنين، به دليل آلبيدوي بسيار بالاي برف در مقايسه با ساير سطوح طبيعي              
هـاي مـاهواره اي را فـراهم          ، امكان اندازه گيري سطح پوشش برف با استفاده از داده          )ابر
به دليل اين مشخصه خاص برف، سطح پوشش برف در نخستين تـصاوير از              . رده است آو

). 1963سينگنر و پوپهـام،   ( به دست آمد     1960 در آوريل    TIROS-1ماهواره هواشناسي   
سطوح پوشـش بـرف   1960 در اواسط سال    ESSA-3پس از آن با شروع به كار ماهواره           

 به بعـد نيـز تخمـين        1966از سال   .  شد به صورت هفتگي از تصاوير ماهواره اي استخراج       
 AVHRRسطح پوشش برف در نيمكره شمالي به صورت هفتگي با آغاز به كار سنجنده               

  ).1986ماتسون و همكاران،( نصب شده بود،ادامه يافتNOAAكه بر روي ماهواره 

                                                 
1.Snow Runoff Model  
2. Watershed Management System  
3.Hydrologhy Modeling System 
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توليدات منطقه اي پوشش برف، با دقت مكاني يك كيلومتر، به صورت عملياتي و در               
 حوضه در آمريكاي شـمالي توسـط مركـز ملـي سـنجش از دور انجـام                  4000 تا   3000

  Terra برروي فضا پيماي1999 در سال MODISنصب سنجنده ). 1990كارول،(پذيرفت
هـاي     انقلابي را در زمينه دقت مكاني و زماني توليد نقشه          MODISهاي ماهواره اي    از داده 

بطـوري كـه امـروزه       ) 2001كـارل و همكـاران،    ( پوشش برف به وجود آورده اسـت      
 كل زمين را به صورت روزانـه پوشـش    MODIS سنجنده هاي برف توليد شده از  نقشه

هاي اسـتفاده شـده در توليـد ايـن             متر ارائه مي شوند، الگوريتم     500داده، با دقت مكاني     
 براي توليـد شـاخص نرمـال شـده بـرف      6و 4هاي  ها از طيف انعكاس يافته در باند      نقشه

)NDSI (ستفاده مي كنند  ا)      ،با اسـتفاده   ) 2001(مالچر و هيدينگر  ). 2002هال و همكاران
هـاي كـشور اتـريش را         ، سطح پوشش برف زير حوضه     MODISاز تصاوير ماهواره اي     

هـا را شـبيه     رواناب ناشي از ذوب برف ايـن حوضـه  SRMاستخراج و با استفاده از مدل       
  وMODISفاده از تـصاوير سـنجنده   با اسـت ) 2003( سانگون و همكاران. سازي كردند

AVHRR    هاي ريو گراند را تخمين زدند و با اسـتفاده از مـدل                سطح پوشش برف حوضه
SRM را برآورد كردند  رواناب ناشي از ذوب برف اين حوضه.  

هاي ماهواره اي در سطح ايران نيز رشد چـشمگيري            هاي اخير استفاده از داده      طي سال 
هاي   ققان در زمينه مطالعه و برآورد سطح پوشش برف حوضه         داشته است و بسياري از مح     

بـا انجـام تغييراتـي در     ) 1381(پـر همـت   . انـد  مند شـده  كوهستاني از اين راهكار بهره 
اي و تحليـل      هاي تحليل آستانه    و تركيبي از روش   ) 1998(الگوريتم سيمپسون و همكاران   

  AVHRR سـنجنده  4 و 2،3هـاي   سطح پوشش برف را با اسـتفاده از بانـد  –چند طيفي 
چگـونگي تعيـين     ) 1381(قنبر پور .   براي حوضه كارون استخراج كرد     NOAAماهواره  

هاي دور سنجي را تشريح و قابليت تصاوير ماهوارهـاي   سطح پوشش برف  به كمك داده     
NOAA               در تعيين پارامترهاي هيدرولوژيكي بـرف را در منـاطق كوهـستاني بررسـي و 

نجـف  . ني رواناب ناشي از ذوب برف را مورد بحث قرار داده است        كاربرد آن در پيش بي    
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تغييرات سطح پوشش برف بخشي از حوضـه زاينـده رود را بـا               ) 1383(زاده و همكاران  
 بررسي كردند و براي شبيه سـازي  جريـان رود            NOAAاستفاده از تصاوير ماهواره اي      

بـه منظـور بررسـي سـطوح         ) 1386(ديني و همكاران    .  را بكار گرفتند   SRMخانه مدل   
.   استفاده كردنـد    AVHRR و   MODISهاي ماهواره اي      برفگير در البرز مركزي از داده     

 MODISدر تحقيقي با استفاده از تصاوير ماهواره اي سـنجنده            ) 1386(رسولي و ادهمي    
هاي مختلف سطح پوشش برف حوضه آبريز آجي چاي را محاسـبه              و بر اساس  الگوريتم    

 نتايج مطالعات انجـام شـده حـاكي از قابليـت بـالاي پـردازش تـصاوير                  بررسي. كردند
هاي كوهستاني و مناطق برف گيـر         اي در زمينه برآورد سطح پوشش برف حوضه         ماهواره

هاي آبريز استان گلستان از  است، در اين تحقيق به منظور پايش سطح پوشش برف حوضه 
 سـاله    9 طـي يـك دوره آمـاري         MODISاي به دست آمده از سنجنده         هاي ماهواره   داده

 .استفاده شد )2008-2000(

  
  ها و روش كار داده -2
  ها  داده-2-1

 باند قابل رويت با دقـت مكـاني         2 قابليت تصوير برداري روزانه در       MODISسنجنده
 باند حرارتي بانـد حرارتـي بـا         29 متر و    500 باند مادون قرمز با دقت مكاني        5 متر،   250

  . داراست متر را1000دقت مكاني 
هـاي    در تحقيق حاضر، به منظور پايش زماني و مكاني سـطح پوشـش بـرف، از داده                

 تـا   2000 سـاله از سـال       9 با فرمت رستري و براي يك دوره آمـاري           MODISسنجنده  
 متر جمـع آوري و اسـتفاده   500و با دقت مكاني   روزه8 به صورت فواصل زماني 2008
 .شد
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   روش كار-2-2
   درجه به منظور تعيين خط برف3وط همدماي صفر و  ترسيم خط-2-2-1

 درجه آسـتانه    3خط همدماي صفر درجه بيانگر آستانه شروع ذوب بوده خط همدماي            
هـاي   با توجه به محدود بودن تعداد ايستگاه    ). 1377فتاحي،  (ريزش  برف را بيان مي دارد        

هـاي   هـاي ايـستگاه   ادهدماسنجي در منطقه مورد مطالعه، برآورد خط برف با اسـتفاده از د  
موجود از دقت بالايي برخوردار نبود، بنابراين در اين مطالعه به منظور بررسـي و ترسـيم                 

.  اسـتفاده شـد    MODISهاي ماهواره اي       درجه سانتي گراد از داده     3خط همدماي صفر و     
هـاي    روزه  سـال   8هاي زمـاني      بدين منظور، توليدات ماهواره اي دماي سطح زمين با گام         

 بـه تـصوير،   HDF استخراج شد و پـس از تبـديل فرمـت    HDF با فرمت   2008 و 2007
، اطلاعات مربوط بـه     UTMتصحيحات هندسي و كاليبره كردن و اعمال مختصات زمين          

  .   دماي سطح زمين به صورت روزانه استخراج گرديد
ي دماي سطح زمين پارامتر بسيار مهمي در تعيين خط برف است، زيرا كه معمولاً دمـا              

كند و دماي هوا نيـز بـازگو           متري تقريباً برابري مي    2سطح زمين با دماي هوا در ارتفاع        
 درجه شـكل  3شود كه در دماي هواي كمتر از    معمولاً فرض مي  . كننده شكل بارش است   

توان نقـاطي را كـه داراي    بارش به صورت برف است، بنابراين با استفاده از دماي هوا مي        
اي دماي سطح زمـين از        هاي ماهواره   در توليد داده  . ت، تعيين نمود  پتانسيل ريزش برف اس   

كـه بـسيار    ) 1984(توان به الگوريتم پرايس       شود كه مي    هاي مختلفي استفاده مي     الگوريتم
هـاي    در اين الگوريتم دمـاي سـطح بـرف بـا اسـتفاده از بانـد               . مشهور است، اشاره كرد   

  :شود ه زير محاسبه مي و با به كارگيري رابطMODIS  32 و 31حرارتي
1 (  

75∆5ε)48(1)T1.8(TTT b32b31b31s −−+−+=  
  :در اين معادله

Tsدماي سطح برف به كلوين   
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Tb31,32 دماي تابندگي )brightness temperature (   بـه  32 و 31در بانـدهاي حرارتـي 
  .  كلوين است

ε و ∆ε قابليت انتشار سطحي  به ترتيب متوسط و تفاضل  )surface emissivity (  هـستند 
  .شوند  محاسبه ميNDVIهاي زير با داشتن شاخص گياهي  كه از رابطه

31 32

2
ε ε

ε
+

=
 

 31 0.9897 0.029 ( )Ln NDVIε = + 
31 32 0.01019 0.01344 ( )Ln NDVIε ε ε∆ = − = +  

 MODIS باندهاي حرارتـي     1Bهاي سطح        دماي تابندگي از تبديل داد ه      1در معادله   
 Bهاي سـطح      داده. شود  س معادله پلانك تهيه مي     با استفاده از عك    32 و   31هاي    در كانال 

MODIS  هاي راديانس كاليبره شده ذخيـره         به صورت داده   32 و   31هاي حرارتي      در باند
هاي راديانس توسط عكس معادله پلانك به دماي تابندگي تبديل            شوند و در نتيجه داده      مي
  .شوند مي
2 (  

)/)1(1(/2 3 EVCLnVCTb +=  
)cm-sr-mW/(m 10 x 1.1910659 -42-5

1 =C  
K)-(cm 1.4388332 =C  

    v (cm-1)=طول موج مركزي باند  
 E (mW/(m2-sr-cm-1))= راديانس سنجنده 

  Tb (K)=دماي تابندگي  
هايي كه دماي سطح آنها صفر و كمتر           به منظور تعيين خط برف صفر درجه، پيكسل       

هايي كه دماي     درجه پيكسل  3و براي خط    )  درجه كلوين  273( از صفر درجه  سانتيگراد      
  .  هاي برفي تعيين شد  درجه و يا كمتر است، به عنوان پيكسل3سطح آنها 
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 بـه علـت     MODISاز آنجايي كه در توليدات دماي سطحي به دست آمده از سنجنده             
ها محاسبه نشده بـود و در نقـشه           وجود ابر در برخي مواقع، دماي سطحي بعضي از پيكسل         

 با نقشه   DEMاي مقدار نبودند، با مقايسه نقشه ارتفاعي        ها دار   دماي سطحي نيز اين پيكسل    
دماي سطحي، رابطه بين دما و ارتفاع در آن روز استخراج شد و بهترين منحني بين اين دو               
پارامتر برازش داده شدو نقاط بدون مقدار در نقشه دماي سطحي با استفاده از رابطه بدست                

 رابط بين دما و ارتفـاع بـه صـورت           1 شكل   . آمده بين ارتفاع و دما داراي مقدار گرديد       
  : نشان داده شده است-2008-01-05نمونه در روز 

  

  
 در 2008-01-05با ارتفاع در تاريخ ) توليدات موديس( رابطه بين دماي روزانه سطحي -1شكل 

  حوضه آبريز گلستان
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 و با   SRTMهاي رقومي ارتفاع كه از سايت         نقشه ارتفاعي منطقه نيز با استفاده از داده       
  . شود، استخراج گرديد متر قابل برداشت مي90دقت مكاني 

هـاي بـا پتانـسيل بـارش بـرف؛ يعنـي              با استفاده از نقشه دماي بدست آمده، پيكسل       
 درجه بود، به تفكيـك منطقـه        276 و يا    273هايي كه دماي سطحي آنها كمتر از          پيكسل

هـاي خـط بـرف         نمونه نقشه  3ا   ت 2هاي    ارتفاعي و هر زير حوضه تعيين شد كه در شكل         
  : درجه به نمايش گذاشته شده است3صفر و 

 
  الگوريتم مورد استفاده در استخراج سطوح پوشيده شده از برف-2-2-2

 به منظور تشخيص سطوح پوشيده شده از برف بـا  )Snow map(برف الگوريتم نقشه 
توسط اين  .  است   متر و به صورت  ممتد در هر بار چرخش طراحي شده             500دقت مكاني   
هـال و   (شـود      روزه برف و با مقيـاس جهـاني توليـد مـي            8هاي روزانه و      الگوريتم داده 

در اين الگوريتم براي تشخيص سطوح پوشيده شده از بـرف از شـاخص              ) 2002همكاران،
به علت انعكاس پايين بـرف در بانـدهاي         . شود   كمك گرفته مي   1NDSIبرف و يا    سطح  
توانـد در تـشخيص پوشـش         هاي مرئي، اين شاخص مي      لا در باند  قرمز و انعكاس با     مادون

 با استفاده از    MODISهاي     با داده  NDSIشاخص  .. ها بسيار مفيد باشد     برف از ساير پديده   
  :شود معادله زير محاسبه مي

  
3(  

NDSI=(band4-band6)/(band4+band6) 
  

 0.4يا مـساوي     بزرگتر و    NDSIدر تهيه نقشه پوشش برف زماني كه پيكسل داراي            
 باشد، به   0.4شود و در صورتي كه كمتر از          است به عنوان پيكسل برفي در نظر گرفته مي        

  . گردد عنوان پيكسل عاري از برف فرض مي

                                                 
1. Normal Difference Snow Index 



  102  شماره پياپي،1390 پاييز ،سوم، شماره 26 سال ،فصلنامه تحقيقات جغرافيايي / 158
 

اند،    درصد يا بيشتر توسط برف پوشيده شده       50هايي كه تقريباً      در اين شاخص پيكسل   
 NDSI ممكن است داراي يك      از آنجايي كه آب نيز    .  هستند 0.4  حداقل    NDSIداراي      
. پـذيرد    باشد، يك آزمايش ديگر نيز براي جداسازي آب و برف صورت مي            0.4حدود      

 درصد است، قابل تفكيك 11 كمتر از      2آب و برف به دليل اينكه باز تابش آب در باند            
 هـم بيـشتر از   NDSI درصد باشد و   11 بزرگتر از   2بنابراين اگر باز تابش باند      . هستند

 موديس  4شود و  اگر بازتابش باند          باشد، آن پيكسل به عنوان برف در نظر گرفته مي          0.4
كلايـن و   (  درصد  باشد، پيكسل به عنوان برف در نظـر گرفتـه نمـي شـود                10كمتر از   
  ).1998همكاران،

  در پيكسل  حاوي بـرف        NDSI  بالاست، اما مقدار      NDSIبرف خالص داراي يك       
هـاي مخـتلط داراي       برف در پيكسل  . يابد  شوند، كاهش مي    ها مخلوط مي    كه با ساير پديده   

هاي خالص برف با توجه به        هاي خالص است و پيكسل      مقدار كمتري در مقايسه با پيكسل     
هاي جنگلـي، تعـداد زيـادي از          در مكان .     آنها قابل تشخيص است       NDSIمقدار بالاي   

بـه منظـور اينكـه      .  هـستند  0.6 كمتـر از     NDSIهاي محتوي برف داراي يـك        پيكسل
هاي محتوي برف  در اين مناطق جنگلي به درستي كلاسه بندي شوند، يـك حـد                   پيكسل

  و   NDSIهاي    ها، شاخص در اين حالت. شود    در نظر گرفته مي NDSIآستانه پايين تر    
NDVI         هـاي    اي عاري از بـرف بـا جنگـل        ه     به طور مشترك به منظور تشخيص جنگل

  . شوند حاوي برف استفاده مي
هـاي غيـر       بالاتري در مقايـسه بـا پيكـسل        NDVIهاي جنگلي داراي مقادير      پيكسل

تـر    ، استفاده از مقادير پايين    NDSI و     NDVIبنابراين با كاربرد همزمان     . جنگلي هستند 
NDSI          يي الگوريتم در منـاطق      به عنوان شاخص برف در مناطق جنگلي بدون اينكه كارا

  .غير جنگلي پايين آيد، امكان پذير است
 روزه سـطح بـرف، بـا        8هاي ابري در هر دو داده روزانه و            در اين الگوريتم پيكسل   

هاي   به عنوان حدودي براي تشخيص سلول     ) MoD35-L2(هاي ماسك ابر      استفاده از داده  
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هاي طيفي منحصر بـه       ك سري تست  الگوريتم شناسايي ابر شامل ي    . گردند  ابري، تعيين مي  
هـاي ابـري      فرد و جديد است و در آن از راهكارهاي موجود نيـز در تـشخيص پيكـسل                

  ).2002آكرمن و همكاران، (شود  استفاده مي
  
   نتايج-3

گستره سطح پوشش برف به عنوان يك متغير اقليمي و هيدرولوژيك بـسيار مهـم و                
همچنين . ر در طول فصل ذوب برف است      براي پيش بيني رواناب سطحي در سطوح برفگي       

هر چقدر نسبت رواناب ناشي از ذوب برف به كل رواناب سالانه افزايش يابـد، اهميـت                 
  .شود پايش سطح پوشش برف نيز بيشتر مي

اي   هاي ماهواره   در اين مطالعه، سطح پوشش برف و دماي سطح برف با استفاده از داده             
MODIS     در .هاي استان گلستان تخمين زده شـد        حوضه ساله براي زير     9 براي يك دوره

هاي آبريز مورد مطالعه بارش به صورت بـرف اسـت و در نتيجـه آب                  ارتفاعات  حوضه  
حاصل از ذوب برف نقش درخور توجهي در ايجاد رواناب سـطحي و ايجـاد سـيل ايفـا                   

همچنين، به لحاظ اينكه بارش برف معرف ميـزان آب ذخيـره شـده در حوضـه                 . كند  مي
لذا پايش مكاني و زماني سطح پوشيده شده از برف و عمـق آب معـادل بـرف از                   است،  

هاي هيدرولوژيك به كار رفته در سامانه هشدار سيل منطقـه             اهميت بسيار بالايي در مدل    
  .برخوردار است

هاي بـا پتانـسيل بـارش         در اين مطالعه با استفاده از نقشه دماي به دست آمده، پيكسل           
تعيين )  درجه كلوين بود   276 و يا    273دماي سطحي آنها كمتر از      هايي كه     پيكسل(برف  
هاي خط برف صفر و سه درجه را نـشان            اي از نقشه    نمونه) 5(تا   ) 4(هاي      شكل. گرديد

دهد؛ همان گونه كه بيانگر تغييرات سطح برف بر اساس دماي صفر و سـه درجـه در                    مي
  . است2008 تا 2007هاي  سال
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 05/01/2008هاي دماي سطحي موديس در تاريخ  درجه با استفاده از دادهخط برف صفر  -2شكل

 .گيرند، با رنگ سفيد مشخص شده اند مناطقي كه در محدوده خط برف صفر درجه قرار مي

  
  05/01/2008هاي دماي سطحي موديس در تاريخ   درجه با استفاده از داد3خط برف - 3شكل

  .اند گيرند با رنگ سفيد مشخص شده رار مي درجه ق3مناطقي كه در محدوده خط برف 
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و )  ژانويـه شـماره روز از اول (ها در اين اشكال نشان دهنـده روز ژوليوسـي           xمحور  
همـان گونـه كـه در    . هاي برفي د رحوضه است      ها نشان دهنده تعداد كل پيكسل       yمحور  
  نشان داده شده است، بارش برف د رخط صفر درجه و سه درجه از روز                 5 و   4هاي    شكل
بارش برف در . يابد شود و تا پايان ماه مارس ادامه مي ؛ يعني اواخر ماه نوامبر آغاز مي    329

رسد، درصد تجمعي سطح پوشيده شده از          متر مي  250 درجه به حداقل ارتفاع      3خط صفر و    
 درجـه نـشان داده      3 براي خطوط صفر و      5 تا   4هاي    برف در هر منطقه ارتفاعي در شكل      

 درصـد كـل مـساحت       70شود، سطح پوشش برف بـه         همان طور كه ديده مي    . شده است 
رسد كـه بيـشترين       جه مي  درصد كل مساحت در خط سه در       97حوضه براي خط صفر و      

  .پذيرد  متر صورت مي2000 تا 1250بارش برف در خطوط ارتفاعي 
 

 
   2003 ژانويه 25 تغييرات سطح برف طي -6شكل 
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  2003 دسامبر 10 تغييرات سطح برف طي -7شكل 

 
هاي آبريز استان گلستان را       شش برف زير حوضه   اي از سطح پو      نمونه 7 و   6هاي    شكل

. دهـد   نـشان مـي  2003 دسـامبر  10 ژانويه و   25 براي   MODISبراساس تصاوير سنجنده    
 از اول ماه نوامبر تا اول ماه آوريل به صورت           2008 و   2001تغييرات سطح برف طي سال      

زه هر پيكـسل در     از آنجايي كه اندا   .  نشان  داده شده است     8 روزه  نيز در شكل شماره        8
 متر است، سطح پوشيده شـده از بـرف بـا ضـرب تعـداد            500×500تصاوير مورد مطالعه    

 محاسبه و به منظور پايش و مقايسه زماني و مكـاني گـسترده         250،000ها د رعدد      پيكسل
  . خلاصه و ارائه گرديد8پوشش برف به صورت شكل 

  



  102  شماره پياپي،1390 پاييز ،سوم، شماره 26 سال ،فصلنامه تحقيقات جغرافيايي / 164
 

Snow Cover Extent 

0

10

20

30

305

321

337

353

1 17 33 49 65 81 97 113
Thousands

Julian Day

N
um

be
r o

f S
no

w
 P

ix
el

s 
 

2000-2001

  

Snow Cover Extent 

0

10

20

30

305

321

337

353

1 17 33 49 65 81 97 113

Thousands

Julian Day

N
um

be
r o

f S
no

w
 P

ix
el

s 
 

2001-2002

 
Snow Cover Extent 

0

10

20

30

305

321

337

353

1 17 33 49 65 81 97 113

Thousands

Julian Day

N
um

be
r o

f S
no

w
 P

ix
el

s 2002-2003

  

Snow Cover Extent 

0

10

20

30

305

321

337

353

1 17 33 49 65 81 97 113

Thousands

Julian Day

N
um

be
r o

f S
no

w
 P

ix
el

s 2003-2004

Snow Cover Extent 

0

10

20

30

305

321

337

353

1 17 33 49 65 81 97 113

Thousands

Julian Day

N
um

be
r o

f S
no

w
 P

ix
el

s 2004-2005

Snow Cover Extent 

0

10

20

30

305

321

337

353

1 17 33 49 65 81 97 113

Thousands

Julian Day

N
um

be
r o

f S
no

w
 P

ix
el

s 2005-2006

 
Snow Cover Extent 

0

10

20

30

305

321

337

353

1 17 33 49 65 81 97 113

Thousands

Julian Day

N
um

be
r o

f S
no

w
 P

ix
el

s 2006-2007

  

Snow Cover Extent 

0

10

20

30

40

305

321
337
353
1 17 33 49 65 81 97 113

Thousands

Julian Day

N
um

be
r o

f S
no

w
 P

ix
el

s 2007-2008

 
 از اول ماه نوامبر تا اول ماه آوريل به 2008تا 2000هاي  ل تغييرات سطح برف طي سا-8شكل 

 )MOD10A2(اي موديس  هاي ماهواره  روزه با استفاده از داده8صورت 
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نمودارهاي فوق روند تغييرات پوشش برف را از شروع دوره سـرد تـا پايـان سـطح                  
 سـرد   شـود طـي دوره      با توجه به نمودارهاي فوق ملاحظه مي      . دهند  پوشش برف نشان مي   

 بيشترين سطح پوشش برف به      2007-2008هاي     كمترين و در سال    2000-2001هاي    سال
 با فواصل مناسب، نظير هشت      MODISبنابراين، با استفاده از تصاوير      . وقوع پيوسته است  

روزه امكان پايش زماني و مكاني پوشش برف و پتانسيل ذخاير برف زمستان ميسر شـده                
  .هاي هشدار سيل استفاده كرد ينه مديريت منابع آب و سامانهتوان در زم از نتايج آن مي

هاي پوشش برفي نياز به مقايسه نتايج حاصل از الگـوريتم             به منظور بررسي دقت نقشه    
هاي حاصل از نقشه برداري از سـطوح برفگيـر انجـام نمـي پـذيرد،                  مورد استفاده با داده   

  نتـايج و     MODIS از تـصاوير     هاي حاصل   بنابراين به منظور بررسي صحت و دقت نقشه       
  .مطالعات برخي از محققان را بررسي و تحليل كرديم

 NDSI و اسـتفاده از شـاخص        MODISنتايج مطالعات انجام شده بـر روي تـصاوير          
، )2001(لي و همكاران    ). 1387رايگاني،  (بيانگر دقت بالا و قابل قبول اين شاخص است          

هاي تهيه     را با نقشه   MODIS آمده از تصاوير     هاي برف به دست     هايي خود داده    با بررسي 
شده توسط مركز سنجش از دور هيدرولوژيك ايالت متحده مقايسه كردند و به اين نتيجه               

بارنت و كلن   .  دقت قابل قبولي دارند    MODISهاي تهيه شده از تصاوير        رسيدند كه نقشه  
 را بـا    2000-2001هـاي     براي حوضه آبريز ريوگراند سطوح پوشش برف سـال        ) 2003(

هاي اندازه     مورد بررسي قرار دادند و نتايج حاصل را با روش          MODISاستفاده از تصاوير    
هاي تحقيق آنها نيز نشان داد كه دقت سـطوح پوشـش              گيري زميني مقايسه كردند، يافته    

 درصد و خطاي 88 در شرايط غير ابري در حدود MODISبرف استخراج شده از تصاوير     
  . درصد است12ز ها ني حاصل از آن

تـوان بيـان كـرد كـه اسـتفاده از تـصاوير        با توجه به بررسي تحقيقات انجام شده مي   
MODIS                 هـاي     راه حل مناسبي براي پايش به هنگـام سـطوح پوشـش بـرف در حوضـه

  .كوهستاني است
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   نتيجه گيري-4
 و يـا    MODISنتايج حاصل از مطالعـه حاضـر نـشان داد كـه اسـتفاده از تـصاوير                  

هاي مشابه، راه حل مفيدي براي پايش زماني و مكاني پوشش برف و دماي سـطح                 ماهواره
هـاي    هاي كوهستاني است و استفاده از محـصولات فـوق بـراي مـدل               برف براي حوضه  

اين موضـوع در رابطـه بـا محـصولات          . بيني هواشناسي و آبشناسي بسيار مهم است        پيش
MODIS         سي آسان و رايگان از طريـق        به علت دارا بودن قدرت تفكيك مناسب و دستر

تواند در روند برآورد سطح پوشش        اينترنت از جمله اهم امتيازات اين سنجنده است كه مي         
  .برف و برآورد مقادير آب معادل برف بسيار موثر و سودمند باشد

هاي كوهستاني، ذخاير آبي موجود در         پايش به هنگام سطح پو شش برف در حوضه         -
توان بـه عنـوان    هاي سطح پوشش برف مي بنابراين، از نقشه. دهد يها را نشان م   اين حوضه 

  .هاي آبي در رابطه با بهره برداري از منابع آب استفاده كرد يكي از پتانسيل
هاي بارش رواناب تعيين بودجـه برفـي      يكي از نيازهاي مهم اطلاعاتي در رابطه با مدل        

 است كه با گذشت زمان در طي        بودجه برفي حوضه در واقع پارامتر متغيري      . حوضه است 
اين متغير بايد توسط مـدل پيوسـته هيـدرولوژي          . كند  فرآيند وقوع يك سيلاب تغيير مي     

 به صورت پايش بهنگام MODISاستفاده از محصولات تصاوير . شبيه سازي و تعيين شود   
و ذوب بـرف بـه      ) ذخيره برف (هاي محاسبه انباشت      يكي از مهمترين و مفيدترين روش     

اي در ايـن      تواند به طـور گـسترده       در مطالعات پيش بيني و هشدار سيل است و مي         ويژه  
 .گونه از مطالعات استفاده شود
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