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  از هبررسي سطوح برفگير در البرز مركزي با استفاد
و سامانه   AVHRRو  MODISاي هاي ماهواره داده

 (GIS)اطلاعات جغرافيايي 

  
  2وزآباديپرويز ضيائيان فير ،1 غلامرضا ديني

  4 سپيده داداشي خانقاهو  3 عباس عليمحمدي سراب

  
 

  چكيده 
مدار معتدله و ناحيه گرم و  عرض متوسط ايران سرزميني كم آبي است كه در

خشك قرار گرفته است و بارش برف به ويژه در مناطق كوهستاني به عنوان يكي 
. شود وب ميترين منابع آبي جهت ذخيره آب براي فصول گرم سال محس از اصلي

و ماهواره  AVHRRسنجنده  NOAAهاي ماهواره  در اين تحقيق از داده
TERRA  سنجندهMODIS  و به كارگيري دو روش قرار دادن آستانه در

در  ربه منظور شناسايي سطوح برفگي MODISو  AVHRRي ها داده
ق، اساس تفكيك ابر و برف در اين تحقي. ارتفاعات البرز مركزي استفاده شده است

  .باشداختلاف انعكاس آنها در محدوده طول موجهاي مرئي و مادون قرمز مي
جداسازي برف  NDSI1، با تعريف شاخصMODISدر الگوريتم برف سنجي 

انجام شد اما با توجه به عدم توانايي اين شاخص در جداسازي برف از ساير منابع 
در . گرديداين مسئله حل  6و 4، 2، 1رطوبتي، با تعريف حدود آستانه براي باندهاي 

نيز از آستانه گذاري در انعكاس  NOAAي ها الگوريتم برف سنجي توسط داده
باندهاي حرارتي  2و دماي درخشندگي Radianceو محاسبه 3،  1باندهاي 
مساحت  6/1/1383در تاريخ   AVHRRي ها با استفاده از داده. شداستفاده 

در تاريخ  MODISي ها استفاده از دادهو با  عكيلومتر مرب 5303 رسطوح برفگي
، سطوح برفگير البرز مركزي با پوشش كامل، ناقص و پوشش ابر به 3/1/1382

نيز با استفاده  ندر پايا. محاسبه گرديد عكيلومتر مرب 2505و  2570و  994ترتيب 
درجه سانتيگراد به عنوان آستانه  9/2از همبستگي ميان عناصر اقليمي دماي 

  .ارتفاع متناظر صفر درجه به عنوان خط ماندگاري برف محاسبه شد ريزش برف و
  
 

بندي برف، دماي درخشندگي، آلبدو، خط الگوريتم پهنه: كلمات كليدي
   AVHRRو  NDSI ،MODISبرف، شاخص 

 
 اي تهران، شركت آب منطقهGISكارشناس ارشد سنجش از دور و   -1
 ، دانشگاه شهيد بهشتيGISز دور و استاديار گروه سنجش ا -2
 استاديار گروه مهندسي ژئوماتيك، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي -3
  ، دانشگاه شهيد بهشتيGISكارشناس ارشد سنجش از دور و  -4
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Abstract 
Iran is a drought region which is located in middle meridian 
of earth. Especially in mountains, precipitations fall as 
snowfall and provide water supply for warm season. 
Therefore, it is so important for hydrologists and water 
resource engineers to determinate boundary of snow cover to 
be able to estimate water supply. In this study, snow cover 
area in Central Alborz mountains were detected using 
NOAA-AVHRR and TERRA-MODIS data using threshold 
determination in near infrared band. 
Discrimination between snow and clouds is one of the 
important problems in snow mapping using satellite data. 
Clouds are very diverse and have high reflection in visible 
and NIR band but snow shows low reflectance in this band. 
In MODIS snow mapping algorithm, first using NDSI, snow 
pack detected but for discrimination between snow and other 
wet lands we utilized threshold in 1, 2, 4 and 6 bands. In 
NOAA-AVHRR algorithm were also used threshold for 
Albedo of band 1 and 3 and brightness temperature 3 and 4. 
Snow areas in AVHRR is 5303 square kilometers in March 
27th 2004 and full snow, fractal snow and clouds areas in 
MODIS data were 994, 2570 and 2505 square kilometers in 
March 25th 2003, respectively.  
Finally, using interrelation between hydro-climatology 
parameters 2.9°C were calculated as minimum temperature of 
snowfall and height of corresponding 0° C were calculated 
for snow permanence height in Central Alborz. 

  
Keywords: Snow mapping algorithm, Brightness temperature, 
Albedo, Snow line, NDSI, MODIS, AVHRR. 
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  مقدمه -1
) ميكرومتر 4/0-5/2(برف در طيف مادون قرمز نزديك و مياني 

باشد كه محققان را قادر به داراي دو نوع انعكاس متفاوت مي
مرئي و  شدر بخ. نمايد ميشناسايي اين پدپده از پوششهاي اطراف 

رمز نزديك طيف الكترومغناطيس، ابر و برف هردو داراي مادون ق
انعكاس مشابهي هستند ولي در بخش مادون قرمز مياني به ويژه در 

ميكرومتر ابرها انعكاس بالايي را نشان  55/1-75/1محدوده 
دهند در حالي كه انعكاس برف در اين محدوده به شدت كاهش  مي
يي دارند و در تصاوير سفيد يابد، در اين باند ابرها انعكاس بالا مي

شوند در حالي كه برف انعكاس كمتري دارد وتيره ديده  ديده مي
درصد انعكاس در طول موج  80- 90كاهش انعكاس برف از . شود مي

ميكرومتر  5/1درصد در طول موج  10از يك ميكرون به  كمتر
العاده منحصربه فرد است اگرچه باگذشت عمر برف، انعكاس آن  فوق
يابد در حالي كه در محدوده مرئي حدوده مادون قرمز كاهش ميدر م

بر اين اساس، الگوريتم پهنه بندي برف با  .شودتفاوتي احساس نمي
جهت بارزسازي برف در  MODISهاي سنجنده استفاده از داده

  .)Hall et al., 1995(ارتفاعات كوهستاني ارائه شده است  

  
  ).Jenson, 2000( ابر منحني انعكاس طيفي برف و -1 شكل

  
محتوي  سنجي، معيار براي آشكارسازي پيكسلهايدر الگوريتم برف 

و قرار دادن آستانه براي باند مادون قرمز NDSI  برف، شاخص
و همكاران نيز  Hall et al., 2001(. Porhemmat(باشد  مينزديك 

از دو روش تكنيكهاي بصري و رقومي جهت تفكيك پوشش ابر از 
و مهمترين محدوديت اين دو تكنيك را عدم  ندستفاده كردا ،برف

كارايي آنها در شناسايي پوشش برف از ابرها ذكر كردند 
(Porhemmat et al., 2000) .پور و همكاران   نتايج تحقيقات الماس

آمار  اي،ماهوارههاي  داده از استفاده با دهد كه نيز  نشان مي
 ذخاير حجم ، برآوردGIS يتحليل توابع و سنجي برف ايستگاههاي

 كمتري وقت و با صرف بالا دقت با سدها آبريز هايحوضه برفي

 برفي ذخاير حجم برآورد به موقع و انجام  خواهد بود ممكن

نمايد  آب مديران منابع به موثري كمك تواند مي آبريز، يها حوضه
  ).1383الماس پور و همكاران، (

  
 ،1هاي باند  از داده هبا استفاد همكاران نيز و  Machlerدر مطالعات

ه ــــآستانه و محاسب قراردادن و MODISسنجنده  6 و 4، 2
  د ـــازي شــــير آشكارســوح برفگــــسط  NDSIصـاخــش
)Malcher et al., 2003(.  همچنين، Hall  و همكاران از ميان

روش الگوريتم توسعه يافته را  ،روشهاي مختلف آشكارسازي برف
نمودند و استفاده از اطلاعات كاربري اراضي در برف سنجي  پيشنهاد

هاي برف و ند و تكنيكهاي اساسي شناسايي پهنهستدان را بسيار مؤثر
گذاري و تفاوت نرمال شده بين باندها يخ را بر پايه شاخصهاي آستانه

  .)Hall et al., 1995(شناسايي كردند 
  
  منطقه مورد مطالعه -2

و عرض  53˚ 50′تا  49˚ 5′از طول جغرافيايي محدوده البرز مركزي 
كيلومتر  40000به مساحت تقريبي   37˚ 2′تا  35˚ 5′جغرافيايي 

كمينه، بيشينه و ارتفاع . شودزير حوضه را شامل مي 64و  عمرب
متر و داراي انحراف  1870و  5670 ،50متوسط منطقه به ترتيب 

متوسط منطقه به  بيهمچنين كمينه، بيشينه و ش. باشدمي 832معيار 
درصد و با انحراف معيار  56/23درصد و  254ترتيب صفر درصد، 

و جهت شيب غالب در منطقه، از شمال به سمت جنوب  80/22
ه سد كرج نيز با توجه به دارا بودن پوشش كامل از ضحو. باشد مي

ه معرف در محاسبه ضايستگاههاي هيدروكليماتولوژي به عنوان حو
  .نتخاب گرديدارتفاع خط برف ا

  
  و روشها ها داده -3

 3يهاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل مدل رقومي ارتفاع داده
(DEM)  ،سنجنده راداريSRTM4  90، 5مكانيبا قدرت تفكيك 

هاي ايستگاههاي سينوپتيك فيروزكوه، آبعلي، ، داده)2شكل(متري 
، )3شكل( قزوين و دانشكده كشاورزي كرج سازمان هواشناسي

ه سد ضحو محدوده يستگاههاي هيدروكليماتولوژي وزارت نيرو درا
مندرج  TERRA-MODISو  NOAA-AVHRRهاي و داده كرج

  .باشنددر ذيل مي
 

 27/3/2004تاريخ NOAA 16ماهواره  AVHRRداده سنجنده 
 بيت 10با قدرت تفكيك راديومتري ) 6/1/1383(

با قدرت ) 3/1/1382( 25/3/2003به تاريخ  MODISداده سنجنده 
 بيت 12تفكيك راديومتري 
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  البرز مركزي  (DEM)مدل رقومي ارتفاعي -2شكل 

  
  موقعيت ايستگاههاي سينوپتيك محدوده مورد مطالعه -3 شكل
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با قدرت ) 6/8/1381( 28/10/2002به تاريخ  MODISداده سنجنده 
  .بيت 12تفكيك راديومتري 

  
ارائه شده توسط سازمان در اين تحقيق، از الگوريتم برف سنجي 

تا 1فضايي ايالات متحده استفاده شده است بدين ترتيب كه باندهاي 
مورد بررسي و تحليل قرار گرفته و  MODISي سنجنده ها داده 6

 MODISهاي پس از اعمال تصحيحات راديومتري و هندسي، داده
سپس با  .شدمتري با يكديگر تركيب  500متري و 250باندهاي
 NDSI شاخص  MODISسنجنده  4و 6هاي باند ز دادها هاستفاد

  .گرديدمحاسبه  1مطابق رابطه 
  .1رابطه 

)(
)(

6Band4Band
6Band4Band

NDSI
+
−

= 

  
ها مطابق الگوريتم و تعريف حدود آستانه NDSIبا استفاده از شاخص 

هاي موجود به سه دسته، ابر، برف خالص و برفهاي ، پديده4شكل
با پوشش كامل  محدوده برف 5ر شكلد. اندشدهتكه طبقه بندي تكه

و ) خاكستري(محدوده برف با پوشش ناقص ، )خاكستري تيره(
  .در محدوده درياي خزر آشكار است )روشنخاكستري (ابري  سطوح

  

 
  MODISي ها ي تشخيص برف از دادهها آستانه -4 شكل

  
 هاي مادون قرمز ميانياز دادهابر با استفاده  ابتداءدر اين الگوريتم، 

زيرا در اين محدوده . تفكيك گرديد) نانومتر 1628- 1652، 6باند(
با توجه . طيفي ابرها بازتاب بالا و برف داراي بازتاب كمي مي باشد

در تفكيك برف از ساير منابع رطوبتي  NDSIبه عدم كارايي شاخص 
 4و2ه در باندهاي ها از دو حد آستانجهت شناسايي برف از اين پديده

هاي برفي كامل و پوشش برفي پراكنده استفاده جهت تفكيك گستره
  .)Hall et al., 1995( شودمي
  

، نواحي برف كامل،  MODISاجراي الگوريتم برف سنجي  پس از
به  3/1/1382برف ناقص و پوشش ابر در البرز مركزي در تاريخ

كه در  گرديد كيلومتر مربع محاسبه 994و  2505و  2570ترتيب 
  .آمده است  6شكل 

  
  

  
  3/1/1382در تاريخ  MODISتصحيح شده سنجنده ) 1،2،6( 6تركيب رنگي كاذب -5 شكل

  ابر                          p6>30و  2>40/(p4+p6)اگر

  كامل برف               NDSI>0.7و  p4>15و  p2>10اگر

  پراكنده برف              NDSI>0.4و  p4>15و  p2>10اگر
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  3/1/1382در تاريخ  MODISهاي سنجنده سطوح ابر و برف استخراج شده از داده -6 شكل

  
، نيز به منظور )7شكل ( AVHRRدر الگوريتم برف سنجي سنجنده 

و راديانس حرارتي ) 2و1باند (وي باندهاي انعكاسي محاسبه آلبد
استفاده  2و رابطه  1باندهاي حرارتي ، از ضرايب ارائه شده جدول 

   .شده است
  

  A= Si C +Ii              .                                      2رابطه 
  
باندهاي سه و چهار و پنج اين سنجنده در دو مرحله پيش از پرتاب  

از پرتاب ماهواره، كاليبره و ضرايب به همراه هر تصوير ارسال  و پس
، انرژي تابشي ورودي به سنجنده 3با استفاده از رابطه . گردند مي

(NE)  برحسبMW(m2/sr/cm-1)  شود محاسبه مي.  
  

ضرايب محاسبه آلبدو انعكاسي و -1جدول 
Radiance  سنجندهAVHRR  ماهوارهNOAA 
 Gain Offset  باند
1  1081/0 8648/3- 
2  1090/0 6749/3- 
3  0017/0- 6377/1 
4  01678/0- 4683/162 
5  1862/0- 9658/181 

  

                                                 E= Si C +Ii          .3رابطه 
  
  .هستند i، ضرايب واسنجي باند Ii و Si در اين رابطه 

  

  
  AVHRRي تشخيص برف توسط داده ها آستانه -7شكل 

  
گيري ه معرف، از تلفيق اندازهضجهت استخراج خط ارتفاع برف در حو

اي و روشهاي هاي ماهوارههاي زميني و نتايج حاصل از دادهداده
روز كه بر  -ابتدا بر اساس روش درجه. آماري استفاده شده است

باشد همبستگي بين مي همبستگي بين عناصر اقليمي و دما استوار
هاي اقليمي و ارتفاع براي هر يك از ماههاي ذوب و بارش آمار داده

  .آمده است 2برف محاسبه گرديده است كه نتايج آن در جدول 
 
  
  

  [ p(0.63µ)>=0.25]و 
  [ p(3.7µ)<0.06]و 

  [ BT(11µ)<=277K]و 
[BT(3.7µ)-BT(11µ)<8K ]  
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)آستانه ريزش برف(ارتفاع متناظر با صفر درجه -2جدول
 ) آستانه ذوب برف طي ماههاي بارش و ذوب(درجه  9/2و 

ضريب  به متر ارتفاع متناظر
 همبستگي

 ماه
 صفر درجه درجه 9/2

 آذر - 82/0 2253 1753

 دي - 82/0 1714 1214

 بهمن - 94/0 1590 1820

 اسفند - 99/0 2195 2414

 فروردين - 99/0 2789 3924

 ارديبهشت - 94/0 2943 3894
  

در مرحله بعد مناطق حاوي پوشش برف در تصوير بر روي مدل 
شناسايي شد و خط برف در تاريخ مورد نظر  (DEM)رقومي ارتفاعي 

با اطلاعات آماري حاصل از همبستگي ميان پارامترهاي اقليمي 
  .مقايسه شد

  
هاي  با استفاده از داده ردر پايان نيز مساحت سطوح برف گي

AVHRR  و همچنين مساحت سطوح برف با پوشش كامل و پوشش
  . زا محاسبه گرديدبه طور مج MODISهاي ناقص با استفاده از داده

  

به  نيز ايستگاه نساء) باران و برف(با بررسي آمار روزانه دما و بارندگي 
  .عنوان ايستگاه شاخص انتخاب گرديد

  
درجه  9/2براساس مطالعات انجام شده در اين حوضه دماي 

سانتيگراد به عنوان آستانه ريزش برف در نظر گرفته شد، به عبارتي 
ي مدت روزانه ايستگاههاي شاخص، ميانگين بر اساس آمار طولان

. بوده است ددرجه سانتيگرا 9/2دماي روزهاي همراه بارش برف 
باران ( اهاي حوضه، نسبت بارشههمچنين با بررسي و مقايسه بارش

به منظور تعيين سطح . محاسبه گرديد% 50در اين حوضه ) به برف
گاري برف در بالا و برف ارتفاع متناظر صفر درجه به عنوان خط ماند

  .ذوب برف در زير اين خط تعيين گرديد
  
  بحث و تحليل نتايج -4

، شاخص MODISهاي با استفاده از داده ردر سنجش سطوح برف گي
NDSI  اين توانايي را داراست كه پوشش برف و ساير منابع آبي را از

در  در مراحل بعد نيز، با قرار دادن آستانه. ها تفكيك كندساير پديده
لازم به .  گرددبرف از ساير منابع آبي تفكيك مي 6و  4و  1باندهاي 

تنها به انواع خاصي از ابرهايي كه داراي ذرات  NDSIذكر است كه 
يخ باشند و برخي ابرهاي منحصر به فردي كه انعكاس طيفي مانند 

برف خالص ). 1995، نو همكارا Hall(برف دارند حساس است 
نظير (است، ولي با مخلوط شدن با ديگر مواد بالايي  NDSIداراي 

  . از ميزان آن كاسته مي شود) خاك، دود و غيره
  

  
  6/1/1383، به تاريخ AVHRRسطوح برف حاصل از الگوريتم برف سنجي سنجنده  -8 شكل
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براي جلوگيري از برف  MODISسنجنده  4معيار حد آستانه باند 
سيار كم در طول موج تشخيص داده شدن پيكسلهاي با بازتابش ب

آب و ابر نيز به وسيله حد . مرئي، مثلا درختان سرو تيره مي باشد
. قابل تفكيك است MODISسنجنده  2درصد براي باند  10آستانه 

اين است كه اين شاخص خطاهاي  NDSIاز مزاياي شاخص 
هاي باندها را از بين مي برد در حالي كه سيستماتيك موجود در داده

-75/1(به علت فقدان باند مادون قرمز مياني  AVHRRسنجنده 
ضمن اينكه در اين .  فاقد اين توانايي است) ميكرومتر 55/1

نواحي (الگوريتم، فقط پيكسلهاي برف كامل قابل استخراج هستند 
و تفكيك صرفا بر اساس ) 8تن سفيد رنگ استخراج شده در شكل 

حالي كه در در  گيردآستانه گذاري باندهاي حرارتي صورت مي
پيكسلهاي حاوي برف به دو دسته  MODISالگوريتم برف سنجي 

پيكسل برف با پوشش كامل و پيكسل برف  با پوشش ناقص 
  .اندبندي شده طبقه

  
، برف و  ابر هر دو در برخي  AVHRRدر الگوريتم برف سنجي 

و برف با استفاده از   هر چند ابر. خصوصيات طيفي مشترك هستند
 Simpson). تفكيك هستندقابل  3ماي درخشندگي باندراديانس و د

et al., 1998)  ابرها در محدودهµ7/3 ،و معمولا داراي راديانس 
 در اين محدوده هستند در حالي كه برف ييدماي درخشندگي بالا

تجربه نشان داده . ي استدماي درخشندگي كم و داراي راديانس
، خواهد بوديار مفيد جهت شناسايي برف بس µ 6/1 شده است كه باند

-75/1فاقد باند در محدوده  AVHRRبا توجه اينكه سنجنده  اما
بنابراين جهت استخراج پوشش ابر از برف . ميكرومتر مي باشد 55/1

نياز به تعريف يك آستانه احساس مي گردد كه در اين خصوص از 
. گردداستفاده مي 4و  3تفاضل دماي درخشندگي ميان باندهاي 

دماي درخشندگي مربوط به سطح زمين و پايين ترين دماي  بالاترين
باشد  ي فوقاني جو ميها درخشندگي مربوط به ابرهاي سرد لايه

  ).1381جلوخاني نياركي، (
  

 AVHRRي سنجنده ها در بررسي الگوريتم برف سنجي توسط داده
ذكر اين نكته ضروري است كه براي تعيين برخي از ابرها و به 

زك، اختلاف حرارت ظاهري شبانه در طول خصوص ابرهاي نا
مادون قرمز حرارتي موثر ) µ11(و بلند ) µ 9/3(موجهاي كوتاه 

مقداري منفي و  BT3و  BT4در طي روز، ميزان اختلاف بين . است
. است µ 9/3بزرگ است كه علت آن انعكاس نور خورشيد در 

زماني رخ مي دهد كه صحنه  BT3و  BT4اختلاف بزرگ بين 
درجه حرارتي غير همگن باشد، مانند زماني كه تنها قسمتي از  داراي

  ).Bryan et al., 1999(پيكسل ابري باشد 
  

  تقدير و تشكر  -5
بدين وسيله از معاونت پژوهشي سازمان هواشناسي كشور، جناب 
آقاي دكتر بداغ جمالي به جهت حمايت مالي از تحقيق و معاونت 

اي تهران، هامي آب منطقهمطالعات و پژوهش منابع آب شركت س
دريغشان، جناب آقاي مهندس يميني، به جهت حمايتهاي بي

  .شود صميمانه قدرداني مي
  
 ها نوشت پي

1. Normalized Difference Snow Index 
2.  Brightness Temperature   
3. Digital Elevation Model   
4. Shuttle Radar Topography mission  
5. Spatial Resolution  
6. False Color Composite  

 
  مراجع -6

 هاي  حوضه برفي ذخاير حجم ، تعيين1383پور، اردبيلي اصل،  الماس

، (GIS)اطلاعات جغرافيايي  يها سيستم از استفاده با آبريز
 برف يها ايستگاه آمار و موديس سنجنده ايماهواره هاي داده

 اولين، )نهند ن،علويا اهر، يها سد آبريز: موردي مطالعه( سنجي 

  ايران دانشگاه تهران آب منابع مديريت سالانه كنفرانس
اي  آب منطقه سهامي شركتهيدروكليماتولوژي ايستگاههاي  نامهآمار

  1351- 1381تهران طي سالهاي 
هاي ، بررسي سطوح برف با استفاده از داده1381جلوخاني نياركي، 

AVHRR  و سيستم اطلاعات جغرافيايي(GIS)ن نامه ، پايا
كارشناسي ارشد به راهنمايي عليمحمدي سراب، دانشگاه تربيت 
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