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 چکیده   

و در نتيجه برای پایش آنها به استفاده از تصاویری با قدرت تفکيک زماني نسـبتا  بـا     یابند ميتغييرات زیادی  در طول زمانسطوح برفي 

رسد. پارامترهای گوناگوني بر دقت  نظر مي مناسب به Terra/Aquaهای  مستقر روی ماهواره MODISنياز است. برای این منظور، سنجندة 

گذارند که توپوگرافي سطح )شيب و جهت شيب( یکي از آنهاست. قدرت تفکيک مکاني پـایين   ( تأثير ميSCSبرآورد سطح پوشش برف )

 SCSر، نتـای   کنـد. در پـهوهش حاض ـ   با استفاده از این تصاویر را کم مي SCSهای مختلط، دقت برآورد  و وجود پيکسل MODISتصاویر 

واقـ  بـر سـکوهای مشـابه      ASTER، از طریق مقایسه با تصاویر دارای قـدرت تفکيـک مکـاني متوسـط ماننـد      MODISحاصل از تصاویر 

MODISشود. در این پهوهش شاخص  ، ارزیابي ميNDSI  برگرفته ازMODIS  وASTER  درصـد مقایسـه    50تـا   20در مناطقي با شيب

آمـده از   دسـت  ایجاد شد. نتای  بـه  MODISوسيلة  به SCSبرای بهبود دقت تخمين  MODFASTERو  MODMASTERگردید و دو مدل 

MODMASTER( نشانگر پارامتر همبستگي ،R2 با شاخص برف مشابه )MODIS درصـد و   76ميزان تقریبـا    بهRMSE   047/0در حـدود 

درصـد   75( درحدود R2جاد شده، پارامتر همبستگي )، که برای تخمين کسر پوشش برف در هر پيکسل ایMODFASTERاست. در مدل 

است. مقایسـة نتـای  حاصـل از ایـن پـهوهش بـا        ASTERوسيلة  شده به در مقایسه با کسر پوشش برف محاسبه 09/0درحدود  RMSEو 

 شده از برف است. دهندة بهبود در برآورد سطح پوشيده ها نشان آمده از سایر پهوهش دست مقادیر به
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 مقدمه -1

پوشش برف و تغييرات زماني آن، پارامترهـایي اساسـي   

شناسي در منـاطق بـا    در مطالعات هيدرولوژیکي و اقليم

آینــد  عــرج جغرافيــایي بــا  و متوســط بــه شــمار مــي

(Zhang et al., 2010در مناطق گسترده .)   ای از جهـان

و رواناب حاصـل از ووب آنهـا، منـاب      پوشش برف و یخ

توليد آب بـرای مصـارف شـهری، کشـاورزی و صـنعتي      

(. افـزون بـر ایـن،    Xiao et al., 2001شـوند )  قلمداد مي

فراوانـي بـه بـار آورد.     هـای  تواند خسـارت  ووب برف مي

بنابراین داشتن اطلاعات دربارة سطوح پوشـيده از بـرف   

بينـي و   ، پـيش به عملکرد بهتـر در مـدیریت منـاب  آب   

 ,Dadashi Khanaghahانجامـد )  مـدیریت بحـران مـي   

2008.) 

هـای   وسيلة ایسـتگاه  های زميني برف به گيری اندازه

هــا و  دليــل محــدودیت تعــداد ایســتگاه هواشناســي، بــه

های آنها، برای بررسـي   گيری بودن اندازه ای ماهيت نقطه

ای مانند بـرف ننـدان مناسـب نيسـتند.      پدیدة پيوسته

هـا در منـاطق کوهیایـه و در     ر اینکه اکثـر ایسـتگاه  دیگ

کـه قسـمت اعظـم پوشـش      حالي دسترس قرار دارند، در

 Taghaviالعبـور اسـت )   برف در ارتفاعات و نقاط صعب

Kish, 2002 .) 

ها، ابزاری قوی برای بررسي مناطق غيرقابل  ماهواره

آیند. پوشش سطح وسيعي از زمين  شمار مي دسترس به

ای و قابليـت تصـویربرداری    تصویر مـاهواره  وسيلة هر به

ها )قدرت تفکيک  وسيلة سنجنده مجدد از یک منطقه به

هـای   ای را برای بررسي پدیـده   های ماهواره زماني(، داده

 ,Jelokhani Niarakiسازد ) متغير مانند برف مناسب مي

2005.) 

ــا اســتفاده از  1960بــار در ســال  نخســتينبــرای  ب

(. از Matkan, 2002نجش شـد ) س ـ TIROS-1مـاهواره  

صـورت   هـای بـرف بـه    نقشـه  نخسـتين کـه   1966سال 

ــه ــاربردی ب ــيلة  ک ــتفاده از   NOAAوس ــد، اس ــه ش تهي

ها در انجـا  مطالعـات جهـاني و روزانـه بـرای       سنجنده

بررســـي تغييـــرات زمـــاني و مکـــاني پوشـــش بـــرف 

، Frei et al., 1998) هـای زیـادی کـرده اسـت     پيشرفت

Rango et al., 2000 ،Robinson et al.,1993 ،

Salomonson et al., 2004) بررســي  1970. از دهــة

ای رایـ  شـد    پوشش برف با استفاده از تصاویر مـاهواره 

(Dadashi Khanaghah, 2008پيشرفت .)   های اخيـر در

ــاهواره   ــدد م ــاوری و تع ــتفاده از داده  فن ــا، اس ــای  ه ه

ته خاس ـ یبرای بررسي پوشش برف ضـرور را ای  ماهواره

 ;Sirguey et al., 2009; König et al., 2001)سـت  ا

Hall et al., 2002; Dozier et al., 2004.)  تــاکنون

های گوناگوني بـرای مطالعـة بـرف بـا اسـتفاده از       روش

هــای مختلــا گــزارش شــده اســت   هــای مــاهواره داده

(Dozier et al., 1989; Kelly et al., 2003, Shi et al., 

1994.) 

ــال  ــبت   ، 1978در سـ ــاران از نسـ ــل و همکـ کيـ

بازتابندگي باند مرئي به فروسرخ نزدیک برای شناسایي 

سطوح برفي اسـتفاده کردنـد. سـازمان فضـایي ایـا ت      

هـای سـنجندة    متحد امریکـا ایـن نسـبت را بـرای داده    

MODIS    1و با نا  شـاخص بـرف
NDSI    .معرفـي کـرد

طورکلي این تکنيک اساس شناسـایي بـرف و یـخ در     به

 ای است. اهوارهتصاویر م

برمبنای این واقعيت که برف دارای بازتابندگي بـا   

در ناحية مرئي و بازتابندگي پـایين در فروسـرخ ميـاني    

( برای تشخيص برف از ابـر و  Nolin et al., 2000است )

 NDSIشـود.   اسـتفاده مـي   NDSIمناطق فاقد بـرف از  

شاخصي بهنجار است که از نسبت اخـتلاف بازتابنـدگي   

( و فروسرخ ميـاني  MODISسنجنده  4)باند  4مرئي 

6  بانــد(ســنجنده  6MODIS  تقســيم بــر مجمــو )

 آید. دست مي بازتابندگي در این دو باند به

 (1رابطه )

4 6
MODIS

4 6

NDSI
 


 

  

NDSI هــای مختلــا دارای  در منــاطق بــا پوشــش

ــادیری  ــين مق ــتانة    -1+ و 1ب ــد آس ــود. ح ــد ب خواه

وسيلة این شـاخص،   شده برای تشخيص برف به پذیرفته

                                                           
1. Normalized Difference Snow Index 
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(. عوامل متعددی ازجملـه  Hall et al., 1995است ) 4/0

اندازه و شکل ورات بـرف، دمـا، عمـق بـرف، نـاهمواری      

سطح، زاویـة زنيـت خورشـيدی، و آلـودگي بـر ميـزان       

شـاخص   بازتابندگي برف و درنتيجـه مقـادیر حاصـل از   

NDSI ( تأثيرگذارندKlein et al., 1998.) 

NDSI  ضمن آنکه اختلاف طيفي برف، ابر و مناطق

های تفاضلي  دهد، مانند اکثر روش فاقد برف را نشان مي

نسبي سبب کاهش تـأثيرات جـوی و هندسـة دیـد بـر      

طـور کامـل    شود امـا آنهـا را بـه    آمده مي دست مقادیر به

(. هـال  Salomonson & Appel, 2004کند ) حذف نمي

ــارانش  ــين  (1998و  2002)و همک ــارانش و کل و همک

( از اختلاف طيفي مناطق برفي و فاقد برف کـه  1998)

شدني است، برای ارائـه روشـي    رؤیت MODISوسيلة  به

منظــور مشــاهدات جهــاني و روزانــة بــرف  خودکــار بــه

ــد. از روش  NDSIبراســاس   SNOMAPاســتفاده کردن

ی تهيـة محصـو ت پوشـش بـرف     صورت خودکار برا به

بندی  شود. این روش مبتني بر طبقه جهاني استفاده مي

صورت باینری )برف و فاقد برف( در تصاویر  ها به پيکسل

MODIS  .استSNOMAP  افزون بر شاخصNDSI  از

معيارهای دیگری نيز برای کاهش خطـای تعيـين بـرف    

. کند ها و مناطق جنگلي استفاده مي در سواحل، دریانه

1این معيارها در راهنمای کـاربران تصـاویر   
MODIS  در

 (.MODIS websiteاند ) دسترس
(، روشي جام  را برای تهية 2009سرگئي و همکاران )

های برف فصلي در مناطق کوهستاني بـا اسـتفاده از    نقشه
پيشنهاد کردند.  MODISسنجنده  Level-1Bمحصو ت 

ای تخمين در این روش، تکنيک جداسازی طيفي خطي بر
کـار گرفتـه شـده اسـت.      کسر برف در سطح زیرپيکسل به

ــور از  بـــدین ــویر هـــم 8منظـ ــر  تصـ ــد ابـ ــان و فاقـ زمـ
MODIS/ASTER (level-1B)  اســتفاده شــد و تــأثيرات

ــتفاده از      ــا اس ــاویر ب ــطح در تص ــوگرافي س ــوی و توپ ج
های روزانة پارامترهای جو تصحيح گردیـد. کـورن    مشاهده

ی شيب و جهت شيب در تخمـين  ( تأثير پارامترها2010)
را بررسـي کـرده و از    MODISهـای   وسـيلة داده  برف بـه 

ــم  ــاویر ه ــان  تص ــابي   +LANDSAT-ETMزم ــرای ارزی ب

الگوریتم خود استفاده کرده است. مباشـری و همکـارانش   
در مناطق مسطح و با شيب  NDSI( رفتار شاخص 2011)

 1درصد( را بررسي کردند.  20پایين )کمتر از 
ه بـه قـدرت تفکيـک مکـاني پـایين سـنجندة       با توج
MODIS ــل ــکل پيکس ــين   و مش ــتلط و هم ن ــای مخ ه
های زميني، در این تحقيق ضمن  نداشتن به داده دسترسي

استخراج سطح زیر پوشش بـرف بـرای منـاطق بـا شـيب      
ــا  ) ــا  20نســبتا  ب ــأثير شــرایط   5ت درصــد( و بررســي ت

 ــ ن توپــوگرافي روی مقــادیر شــاخص، نتــای  حاصــل از ای
بـا قـدرت    ASTERسنجنده با استفاده از تصاویر همزمان 

شـوند. در   تفکيک مکاني متوسـط مقایسـه و ارزیـابي مـي    
بـا   MODISپایان، مدلي ساده برای بهبود نتای  سـنجندة  

 شود. درنظرگرفتن پارامتر هندسة سطح )شيب( تهيه مي
 

 ها مواد و روش -2
العـه  مراحل انجا  تحقيق شامل تعيين مناطق مورد مط

هـا، اعمـال    سـازی داده  های مورد نياز، آماده و تهية داده
شدة برف روی تصـاویر، بررسـي و    شاخص تفاضل نرمال

مقایسة نتای  حاصل، ارائه مدل و درنهایت ارزیابي مدل 
 اند. نشان داده شده 1است. این مراحل در شکل 

 

 منطقة مطالعه شده -2-1
سـوریان،   شده در این پهوهش شـهرهای  مناطق مطالعه

اند و تصاویر مربـوط بـه شـهرهای     کرندغرب و سردشت
جا و تصویر سردشـت جداگانـه    سوریان و کرندغرب یک

بررسي شده است. شهر سوریان مرکز شهرستان بوانـات  
53در طول جغرافيایي  شرقي و عرج جغرافيـایي   36

 30 قي اسـتان فـارس قـرار    شـر  شمالي، در شمال 33
متر  1505دارد. حداقل ارتفا  این منطقه از سطح دریا 

 3362و حداکثر ارتفا  آن )قله کوه ختاوند یـا خـاتون(   
و متر است. ایـن منطقـه کوهسـتاني و سردسـير اسـت      

های نسبتا  طو ني و سرد و دورة تابستاني کوتاه  زمستان
طـور   بهو خنک دارد. طول مدت یخبندان در این ناحيه 

 روز است.  70متوسط 

                                                           
1. MODIS User Guid 
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 . روندنمای تحقيق1شکل 

 

46 شهر کرند غرب در طول جغرافيایي  شرقي  14

34 و عرج جغرافيـایي   شـمالي در غـرب اسـتان     17

کرمانشاه قرار دارد. حداقل ارتفا  این منطقـه از سـطح   

متـر اسـت.    2470  آن متر و حـداکثر ارتفـا   387دریا 

 78طـور متوسـط    طول مدت یخبندان در این ناحيه بـه 

36 روز است. شهر سردشت در طـول جغرافيـایي    09 
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ــایي   ــرج جغرافيـ ــرقي و عـ 45 شـ ــمالي  29 در شـ

غربي استان آوربایجان غربي قرار دارد. حداقل ارتفا   جنوب

متـر   1789متـر و حـداکثر ارتفـا  آن     1560این منطقه 

هـای هـوایي    است. شهرستان سردشت تحت تـأثير جبهـه  

شـوند و   غربي و گاه غرب وارد استان مي است که از شمال

هـای جـوی نسـبتا      ویهه در زمستان و بهار باعث ریـزش  به

ــوگرافي  خــوبي در ایــن منطقــه مــي  ــد. شــرایط توپ گردن

هـای   ریـزش شود که ميـزان   شهرستان سردشت باعث مي

های هوایي بيش از سـایر منـاطق    جوی حاصل از این توده

طـور   استان باشد. طول مدت یخبندان در این منطقـه بـه  

(. معيار انتخاب این مناطق، 2روز است )شکل  66متوسط 

 وجود نواحي با شيب مورد نظر و دارای پوشش برف است.

 

 
 شده . مناطق مطالعه2شکل

 

 هشد های استفاده داده -2-2

با قدرت تفکيـک   MODISدر پهوهش حاضر از تصاویر 

و  15/01/2002هــای  متــر مربــوط بــه تــاریخ    500

 L1Bبا سطح پردازشـي   10/04/2006و  03/02/2002

)بـا قـدرت    ASTER، سـه فـریم تصـویر    HDFو فرمت 

آنهـا،   MODISزمـان بـا تصـاویر     متـر( هـم   30تفکيک 

 برای تصـحيح  DGNدارای فرمت  25000/1های  نقشه

و مــدل رقــومي ارتفــا     ASTERهندســي تصــاویر  
1

ASTER GDEM منظـور اسـتخراج پـارامتر شـيب      به

 (.3استفاده شده است )شکل 

 
 

 
 

 
 شده در مناطق مطالعه ASTER. تصاویر 3شکل 

a)  15/01/2002تصویر تاریخ 

b)  03/02/2002تصویر تاریخ 

c)  10/04/2006تصویر تاریخ 

 

 1ها سازی داده آماده -2-3

 25000/1بـا اسـتفاده از نقشـة     ASTERتصـاویر   ابتدا

نسـبت بـه    MODISمرج  شدند، سیس تصـاویر   زمين

تصحيح هندسي شدند. بـا اسـتفاده از    ASTERتصاویر 

، ميزان بازتابنـدگي  Headerپارامترهای موجود در فایل 

                                                           
1. ASTER Global DEM 

a 

b 

c 
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 4و  1در بانـدهای   ASTERبـرای تصـاویر    1با ی جـو 

 (.2محاسبه گردید )رابطة 

 (2رابطه )

x

L d

ESUN cos



 


 

2

 

L   رادیــانس در ســنجنده(Wm sr m )  2 1 1 ،

ESUN  ميانگين تابش فرودی خورشيد در با ی جو

Wm)در هر باند  sr m )  2 1 1 ،d   فاصله نسبي زمـين

 z، 2ر ماهواره از محلتا خورشيد متناسب با تاریخ عبو

زاویه زنيتي خورشيدی برحسب درجه کـه بـه تـاریخ و    

زمان عبور ماهواره از منطقه و طول و عرج جغرافيـایي  

 محل بستگي دارد.

ازآنجاکــه هــدف پــهوهش حاضــر بررســي عملکــرد 

MODIS  بــا درنظرگــرفتن مشخصــات هندســي زمــين

کمک  مدل رقومي ارتفا  و به )شيب( است، با استفاده از

متـری تصـاویر   500گيری، به هر پيکسل  روش ميانگين

MODIS   ــاریخ ــه تـ ــوط بـ ــای  مربـ ، 15/01/2002هـ

، یــک ارتفــا  اختصــا  10/04/2006و  03/02/2002

داده شد. سیس برای هر پيکسل، شيب و جهـت شـيب   

تـا   20محاسبه گردید و مناطق دارای شيب مورد نظر )

 ویر استخراج شدند.درجه(، از تصا 50

تأثيرگـذار   NDSIوجود سایه روی مقادیر حاصل از 

آوردن نتـای  مطمـئن در تخمـين     دسـت  است. برای بـه 

برف،  ز  است نواحي خارج از سایه و منـاطق واقـ  در   

(. بـدین منظـور براسـاس    Koren, 2010آن جدا شوند )

آزیموت و ارتفـا  خورشـيد در منطقـه و بـا اسـتفاده از      

GDEMتهيه شـد و منطقـه بـه دو     3روشن شة سایه، نق

 گروه سایه و فاقد سایه تفکيک گردید.

وجــود پوشــش ابــر در تصــاویر، یکــي از مشــکلات  

بـر   پـهوهش حاضـر افـزون   سنجي است. در  اساسي برف

هـای ابـری، از    مقادیر شاخص برف برای تعيين پيکسـل 

هــا از  نيــز اســتفاده شــد و نمونــه MOD35محصــو ت 

 ش ابر انتخاب شدند.مناطق فاقد پوش

 

 روی تصاویر NDSIاعمال شاخص  -2-4

فاقد ابـر، سـایه و    MODISمتری 500برای هر پيکسل 

محاسبه شد.  NDSIدرصد مقدار  50تا  20دارای شيب 

ــه ــرف   ب ــابي عملکــرد شــاخص تشــخيص ب منظــور ارزی

MODIS مقدار ،NDSI   بـه روشSNOMAP (Hall et 

al., 1995های تصاویر  ( برای پيکسلASTER   محاسـبه

های برفي در تصاویر  ، پيکسل4/0و با اعمال حد آستانة 

ASTER .123 تعيين شدند 

منظور بررسي تأثير شـيب روی مقـادیر شـاخص،     به

 40-50و  30-40، 20-30ها به سه کلاس شـيبي   داده

بنـدی شـدند و عملکـرد شـاخص در ایـن       درصد طبقـه 

4وسيلة دو معيار جدیـد   ها به کلاس
MODMASTER  و

5
MODFASTER    ــه ــوط ب ــاویر مرب ــتفاده از تص ــا اس ب

تعریـا شـد.    03/02/2002، 15/01/2002هـای   تاریخ

برای ارزیابي عملکرد این معيارها، افزون بر بررسي آنهـا  

ــویر   ــای  حاصـــل روی تصـ ــویر، نتـ روی ایـــن دو تصـ

 بررسي شد. 10/04/2006

 

 MODMASTERمعیار  -2-5

تصـاویر، هـر    در این مطالعه با توجـه بـه قـدرت تفکيـک    

درنظـر   ASTERپيکسـل   277معادل  MODISپيکسل 

گرفته شده است. در این معيار ارزیابي، شاخص ميـانگين  

NDSI های برفي  پيکسلASTER ای ر)داNDSI   بيشـتر

بـا   MODISمتـری   500( موجود در هر پيکسـل  4/0از 

ایـن پيکسـل مقایسـه     MODISمربوط بـه   NDSIمقدار 

هـای مختلـا از    بيا تـأثير ش ـ شود. بدین منظور ابتـد  مي

 ، 20-30هــا بــه ســه کــلاس شــيبي  طریــق تقســيم داده

ها در یـک   درصد بررسي و سیس داده 40-50و  40-30

 درصد( بررسي شد.  20-50کلاس شيبي کلي )

                                                           
1. Top-of-the-atmosphere reflectance 

2. Julian Day 

3. Hillshading Map 

4. MODis compared with Mean values of ASTER 

5. MODis compared with Fraction of ASTER 
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 ASTER مربوط به NDSI نيانگيو م MODIS مربوط بهNDSI بين خطي رگرسيون از آمده دست هب نتای  .1 جدول

Std. Error of the Estimate Adjusted R Square R Square R مدل 

05500/0 762/0 76/0 871/0 MODMASTER 

 

 MODISحاصل از  NDSIسازی ارتباط بين  برای مدل

 (ASTER Mean NDSI)حاصــل از  NDSI نو ميــانگي

ASTER  درصـــد، از روش  20-50در کـــلاس شـــيبي

از نمونـه   239رگرسيون استفاده شـد. بـرای ایـن کـار،     

های مختلا تصویر، شامل مناطق کاملا  پوشيده  قسمت

ــواحي نيمــه ــرف، ن ــي و مرزهــا انتخــاب شــدند   از ب  برف

 (.1)جدول 

 

 MODFASTERمعیار  -2-6

هـا بـه دو    بنـدی پيکسـل   قابليت طبقـه  NDSIشاخص 

بندی باینری( را دارد، اما  کلاس برف و فاقد برف )طبقه

ر پيکسـل  قادر به تعيين مسـاحت نـواحي برفـي در ه ـ   

با قـدرت تفکيـک    ASTERنيست. با استفاده از تصویر 

حاصل  NDSIتوان تعيين کرد که ميزان  مکاني بهتر مي

، معادل نند درصـد  MODISمتری  500از هر پيکسل 

پوشش برف در آن پيکسل است. مراحل ایجاد این مدل 

 آمده است.  4در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 MODFASTERدل . مراحل ایجاد م4شکل 

در  های نمونهانتخاب پیکسل

 MODISتصاویر 

 

 

 ASTERهای  تعیین پیکسل
 نمونه معادل هر پیکسل

 

 MODFASTER مدل

 

 ارزیابی دقت مدل

 

 یNDSI بررسی مقادیر

 های نمونهپیکسل

  های نمونهپیکسل

 

No 
If NDSI>0.1 

Yes 

 حاصل از NDSIتصویر 

ASTER 

 

 حاصل از NDSIتصویر 

MODIS 
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 MODIS مربوط به NDSIو  برف پوشش کسر بين خطي رگرسيون از آمده دست هب نتای . 2 جدول

 R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate مدل

MODFASTER 866/0 749/0 749/0 12628/0 

 

 
 درصد 40-50و  30-40، 20-30کلاس شيبي  3در  ASTERميانگين و  MODISآمده از  دست هب NDSI مقادیر ة. مقایس5 شکل

 

حاصل از  NDSI، رابطة بين MODFASTERمعيار 

MODIS   ــرف حاصــل از را  ASTERو کســر پوشــش ب

دهـد. بـرای هـر     نشـان مـي   MODISدرون هر پيکسل 

پيکســل ميــزان کســر پوشــش ازطریــق تقســيم تعــداد 

هـای   کـل پيکسـل   به تعداد ASTERهای برفي  پيکسل

ASTER متـری محاسـبه    500د در هـر پيکسـل   موجو

معـادل   MODISشود. در این معيار نيز هر پيکسـل   مي

در نظر گرفتـه شـده و در آن از    ASTERپيکسل  277

برای ایجـاد رابطـة خطـي بـين      1روش رگرسيون خطي

ــرف )  ــش بـ ــر پوشـ 2کسـ
FRA و )NDSI  ــاهدات مشـ

MODIS  (.2استفاده شده است )جدول 

 

 نتایج -3

منظور ایجاد ارتباط بـين   به MODMASTERدر معيار 

NDSI  مربوط بهMODIS  و ميانگينNDSI   مربوط بـه

ASTER  ابتـــدا نمـــودار پـــراکنشNDSI  حاصـــل از

MODIS   برحسب ميـانگينNDSI   حاصـل ازASTER 

 12 (.5رسم گردید )شکل 

شود، رونـد کلـي    دیده مي 5گونه که در شکل  همان

ای هـای شـيبي مـورد نظـر و بـر      تغييرات بـرای کـلاس  

در شــرایط زمــاني و موقعيــت  NDSIمقــادیر متفــاوت 

شـده مشـابه اسـت. بنـابراین      جغرافيایي مناطق مطالعه

جـا   درصد یک 20-50ها در حالت کلي و در شيب  داده

دست آمده  به NDSIبررسي شدند و ارتباط بين مقادیر 

دسـت آمـده از    به NDSIو ميانگين مقادیر  MODISاز 

ASTER (.6ل ارزیابي گردید )شک 

                                                           
1. Ordinary Least-Squares Regression Approach 

2. Snow FRAction 
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 درصد 20-50 يبيدر کلاس ش ASTER-NDSI نيانگيو م NDSI MODISشاخص  سهیمقا. 6 شکل

 
شود، در مقـادیر   دیده مي 6گونه که در شکل  همان

یـک    به MODISو  ASTERهر دو مقدار  NDSIبا ی 
شوند )منطقة درون دایرة قرمـز(، ولـي    مقدار همگرا مي
از  ASTERانگين همواره مي NDSIتر  در مقادیر کونک

سـبز(.   ةکمتر است )منطقة درون دایر MODISمقادیر 
دارای تغييــــرات  ASTERهــــای  برخــــي از نمونــــه

شده از نظر شيب  اند. بررسي مناطق برداشت گونه جهش
و جهت شيب، توپوگرافي و موقعيت خورشيد نشـان داد  

های با مقادیر با ، تعـداد زیـادی از    که احتما   در نمونه
دارای شـرایط بـرخ خورشـيدی     ASTERای ه ـ پيکسل

(Hotspot در باند مرئي و درنتيجه اشبا )   ،شده هسـتند
جذب کماکان به شدت اتفاخ  ،که در باند جذبي درحالي

افتاده و همين امر سبب افزایش شدید ميـزان شـاخص   
NDSI   هـای بـا مقـادیر کـم      شده اسـت. نمونـهNDSI ،
افـزون بـر   های واق  در مناطق مـرزی هسـتند.     پيکسل

شده، خطای ناشي از تصحيح هندسي نيـز از   موارد گفته
عنوان نمونـه بـرای    آیند. به عوامل بروز خطا به شمار مي

بـا ، شـرایط توپـوگرافي     NDSIیک پيکسل با مقـادیر  
 (. 7( رسم شده است )شکل 1)منحني ميزان

 

 
(a) 1 

 
 تيعموق کيشمات ینما b)نمونه،  کسليپ زانيم يمنحن a) .7 شکل

 ی ديبرخ خورش جادیا یبرا کسلينسبت به پ ديسنجنده و خورش
 Sirguey et al., 2009 منب : برگرفته از

                                                           
1. Contor 
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حاصـل   NDSIرابطة حاصل از ایجاد رگرسيون بين 

ــانگين  MODISاز  ــل از  NDSIو مي در  ASTERحاص

)همبستگي(  R2( نشان داده شده است. ميزان 3رابطه )

 است. 76/0حاصل از این رابطه 

 (3ابطه )ر

model (MODIS)NDSI / NDSI /  0 46 0 42  

هـا از ریشـه    در این تحقيق برای ارزیابي دقت مـدل 

( استفاده شـده اسـت.   RMSEمربعات خطای متوسط )

و  ASTERمربوط به  NDSIبين مقادیر  RMSEميزان 

MODIS  است. 04/0برابر 

و  NDSIنقشة پوشش برف حاصل از اعمال شاخص 

مربوط به  MODISروی تصاویر  MODMASTERمدل 

( و کرنــد غــرب 15/01/2002منـاطق ســوریان )تـاریخ   

آمـده اسـت. در ایـن     8( در شکل 03/02/2002)تاریخ 

دهنـدة نـواحي برفـي و     شکل نواحي سـفيدرن  نشـان  

 دهندة نواحي بدون برف است. رن  نشان مناطق سياه

و  MODISمربوط به  NDSIبرای بررسي رابطة بين 

درون هر پيکسـل   ASTERکسر پوشش برف حاصل از 

MODISهــا رســم گردیــد  ، نمــودار پــراکنش ایــن داده

 (.9)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ةنقش a) شده، در مناطق مطالعه MODIS یرتصاو یرو MODMASTERمدل  و NDSIپوشش برف حاصل از اعمال شاخص  نقشة. 8 شکل

پوشش برف حاصل از اعمال مدل  ةنقش b)، 15/01/2002 یخدر تار MODIS یرتصو یرو NDSIپوشش برف حاصل از اعمال شاخص 

MODMASTER  روی تصویرMODIS 15/01/2002 یخدر تار، (c پوشش برف حاصل از اعمال شاخص  ةنقشNDSI یرتصو یرو MODIS  در

 03/02/2002  یخدر تار MODISروی تصویر  MODMASTERپوشش برف حاصل از اعمال مدل  ةنقش d) ،03/02/2002  یختار

  

 

   

a 

c 

b 

d 
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 ASTERو کسر پوشش برف حاصل از   MODIS مربوط به NDSI نيب ةرابط. 9شکل

 

شود، در مقـادیر   دیده مي 9گونه که در شکل  همان

 MODISها زیاد اسـت و   پایين شاخص، پراکندگي داده

های مخـتلط، توانـایي تشـخيص جزئيـات و      در پيکسل

 NDSIهــایي بــا  ترکيبــات پيکســل را نــدارد. در نمونــه

عنـوان پيکسـل    آنها را به MODIS، که 4/0تر از  کونک

غيربرفــي ثبــت کــرده، کســر پوشــش بــرف حاصــل از  

ASTER     ای از ایـن   مخالا صـفر اسـت. یعنـي نـواحي

 MODISهـا دارای پوشـش بـرف نيسـت ولــي      پيکسـل 

بـا قـدرت    ASTERتواند آنهـا را تشـخيص دهـد و     نمي

نسـته  تـر توا  هـای خـالص   تفکيک بهتر و داشتن پيکسل

است آنها را شناسایي کنـد. در مقـادیر بـا ی شـاخص،     

رسـد و   بـه یـک مـي    FRA، مقـدار  7/0ویهه بيشتر از  به

ASTER ــل ــن پيکس ــرف   ای ــيده از ب ــاملا  پوش ــا را ک ه

کند. ایـن امـر بيـانگر عملکـرد مشـابه دو       شناسایي مي

در  MODISسنجنده و قابليت اطمينان نتای  حاصل از 

 هاست. این نمونه

مشـاهدات   NDSIة بين کسـر پوشـش بـرف و    رابط

MODIS ( نشان داده شده است. ميزان 4در رابطه )R2 

 است. 75/0حاصل در این حالت 

 

 (4رابطه )

(MODIS)MODFASTER / NDSI /  1 01 0 18

  

، MODFASTERدر مدل  RMSEهم نين ميزان 

دست آمـده اسـت. بـرای ارزیـابي بيشـتر       به 09/0برابر 

هـا روی تصـویر منطقـة     لشـده، ایـن مـد    های ارائه مدل

منظـور   ( آزمون شدند. بـه 10/04/2006دیگری )تصویر 

ــابي مــدل  ــه و  517تعــداد  MODMASTERارزی نمون

نمونــه از نقــاط   MODFASTER ،756بــرای مــدل  

مختلا این تصویر شامل مناطق کاملا  پوشيده از بـرف،  

برفي و مرزها انتخاب شدند، سیس دو مـدل   نواحي نيمه

ــه  ــن نمون ــزان    روی ای ــد. مي ــال گردی ــا اعم  RMSEه

 3آمده برای دو معيار و در این منطقه در جدول  دست به

 آمده است.
 

 10/04/2006ها روی تصویر  . نتای  ارزیابي مدل3جدول 

RMSE مدل 

06/0 MODMASTER 

12/0 MODFASTER 
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 گیری بحث و نتیجه -4

ــاخص     ــار ش ــه، رفت ــن مطالع ــاویر  NDSIدر ای در تص

MODIS گـرفتن پـارامتر شـيب بررسـي شـد.      با درنظر

بــودن قــدرت تفکيــک مکــاني تصــاویر  دليــل پــایين بــه

MODIS (500  از تصاویر هـم ،)زمـان   مترASTER   بـا

متـر( بـرای مقایسـه و     30قدرت تفکيک مکاني بهتـر ) 

ــابي نتــای  حاصــل از  ــد و  MODISارزی اســتفاده گردی

NDSI  حاصل ازMODIS وسيلة مقدار  در هر پيکسل به

 277متنــاظر بــا آن ) ASTERهــای  ن پيکســلميــانگي

پيکسل( مقایسه شد. برای رابطة بين این دو پـارامتر در  

های حاصل از دو منطقة کرند غرب  زمان داده بررسي هم

معـادل   RMSEدرصد و خطای  76معادل  R2و بوانات، 

شـده   دست آمد. هم نين کسر مناطق پوشيده به 04/0

در ایـن دو   MODISمتـری  500از برف در هر پيکسـل  

محاسـبه و   ASTERوسـيلة   جا بـه  صورت یک منطقه به

آمده دارای معيار دقـت   دست سازی گردید. مدل به مدل

(R2)75  درصد وRMSE است. 09/0 معادل 

( و همکـــارانش شـــاخص بـــرف 2011مباشـــری )

MODIS  را با استفاده از تصاویرASTER   در مناطق بـا

نتيجـة کـار    درصد بهبـود بخشـيدند.   20شيب کمتر از 

آمـده   دست ( است، که با نتای  به5صورت رابطه ) آنها به

مشابهت دارد. ایـن امـر    MODMASTERبرای معادله 

بيانگر تأثير کم پارامتر شيب روی نتای  شاخص است. با 

توجه به این موضو  که همواره اثر شيب در برآورد برف 

  توان فقط نتای  مبهم است، این تحقيق نشان داد که مي

NDSI  حاصــل ازMODIS  را از جنبــة قــدرت تفکيــک

ــا   ــه ب ــاني در مقایس ــر   ASTERمک ــرد و اث ــلاح ک اص

 درصد( نشمگير نيست. 50تا  20های متوسط ) شيب

 (5رابطه )

(ASTER)NDSI(improved) / NDSI /  0 6533 0 273

  

زمان عملکرد  های فوخ به طور هم برای ارزیابي مدل

( و 2001با نتـای  کـار بـارتون )    MODFASTERمدل 

ــل ) س ــان و اپ ــد.  2006و  2004ا مونس ــه ش ( مقایس

رابطـة   2006و  2004هـای   سا مونسان و اپل در سـال 

ــين  ــرف )  NDSIب ــر FRAو کســر پوشــش ب ( درون ه

را بررسي کردنـد. آنهـا از    MODISمتری  500پيکسل 

 30بـا قـدرت تفکيـک مکـاني      +Landsat ETMتصاویر 

های  بطهاستفاده کردند )را 1عنوان حقيقت زميني متر به

 (.7و  6

 (6رابطه )

(MODIS)FRA / / NDSI  0 06 1 21  

 (7رابطه )

(MODIS)FRA / / NDSI   0 01 1 45  

در  NDSI( بــا اســتفاده از شــاخص 2001بــارتون )

، نقشــة پوشــش بــرف را MODISمتــری  500تصــاویر 

صورت باینری تهيه کرد و برای تعيين درصد پوشـش   به

ی  حاصـل از  برف درون هر پيکسـل از ایـن نقشـه، نتـا    

را  Landsat TMهـای تصـویر    جداسازی طيفي پيکسـل 

( ارتبـاط  8کار گرفت. رابطه ) عنوان حقيقت زميني به به

و کســر پوشــش بــرف  MODISحاصــل از  NDSIبــين 

(FRAرا نشان مي ) .دهد 

 (8رابطه )

FRA / / NDSI / (NDSI)     20 18 0 37 0 26  

 آمده است. 4نتای  این مقایسه در جدول 

شـده در   شـود مـدل ارائـه    ده مـي گونه که دی ـ همان

بهتری  RMSEهای پيشين دارای مقادیر  مقایسه با مدل

شده است. عوامل گوناگوني روی دقت  در منطقة مطالعه

برآورد برف تأثيرگذار است؛ ازجمله خطاهای موجود در 

شده که در اینجـا مـدلي    ها؛ نو  مدل انتخاب آناليز داده

 MODISخطي است؛ ميـزان دقـت تصـحيح هندسـي     

ای  و خطای اتمسـفری؛ حـد آسـتانه    ASTER به نسبت

های مختلـا   شود؛ و درنظرنگرفتن بخش که استفاده مي

های زمينـي   به داده ننداشت مقادیر شاخص؛ و دسترسي

که افزون بر کاهش دقت، امکان ارزیابي دقيـق مـدل را   

 برد. نيز از بين مي

                                                           
1. Ground truth 
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 سردشتة روی منطق بارتون و سا مونسان و اپلهای و مدل در این مقاله MODFASTER مدل ةنتای  مقایس. 4جدول

RMSE Reference مدل 

12/0  MODFASTEF 

14/0 Salomonson et al. (2004) 
(MODIS)FRA / / NDSI  0 06 1 21   

23/0 Salomonson et al. (2006) 
(MODIS)FRA / / NDSI   0 01 1 45   

26/0 Barton et al. (2001) 
(MODIS) (MODIS)FRA / / NDSI / (NDSI )     20 18 0 37 0 26   

 

توانـد   های بـا  مـي   ترکيب تصاویر با قدرت تفکيک

تأثير شایاني در رسيدن به نتای  بهتـر در تصـاویری بـا    

داشـته باشـد. بـا     MODISقدرت تفکيک پایين ماننـد  

هـای   توجه به هزینة پـایين و دسترسـي آسـان بـه داده    

MODIS  پـذیر   ، این فرایند از نظر اقتصادی نيـز توجيـه

زمـان بـا گـذر     هـای زمينـي هـم    ه از دادهاست. اسـتفاد 

 تواند دقت را با  ببرد. مي  ماهواره
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