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ارزيابی و بهبود الگوريتم تشخيص پوشش سطح برف از 

 MODISتصاوير سنجنده 
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 چکيده
های زيرزميني، اطلاعات از پوشش برف به عنوان يکي از منابع تامين آب

شرب و کشاورزی برای مديريت بهينه منابع آبي اهميت بسزايي دارد. از 
ای جمله منابع اطلاعاتي مهم برای شناسايي سطح برف، تصاوير ماهواره

ها آناست که محصول سطح برف به صورت منظم از  MODISسنجنده 
گردد. هدف اين پژوهش ارتقاء دقت الگوريتم شناسايي سطح برف توليد مي

گذاری گيری از تصحيح توپوگرافي و آستانهبا بهره MODISاز تصاوير 
غرب کشور به عنوان محدوده دمای سطحي است. در اين راستا، شمال

های سطح برف، تصاوير آوری دادهپايلوت انتخاب و به دليل عدم جمع
Landsat 8  .تصوير تقريباً  1بعنوان داده واقعيت زميني برگزيده شد

تهيه  2451تا  2450های مناسب در سال Landsat 8و  MODISهمزمان 
پيکسلي انتخاب و سه  54444نمونه  1تعداد  MODISو از هر تصوير 
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Abstract 
Information from snow cover as one of the major resources of 

the groundwater, drinking, and agriculture water has a 

significant importance in water resources management. One 

of the important sources of data for snow cover detection are 

the MODIS satellite images, from which the snow products 

are routinely produced. This research aims to improve the 

snow cover detection algorithm of MODIS using topography 

correction and Land Surface Temperature (LST) 

thresholding. In this regard, Northwestern part of Iran was 

selected as a pilot area. Because of the lack of field snow area 

data the Landsat 8 images were chosen as ground truth. Five 

appropriate simultaneous MODIS and Landsat 8 images in 

years 2014 and 2015 were prepared and 5 samples with 

10000 pixels in each MODIS image were selected. Three 

algorithms were then implemented. The first one with 

MODIS snow product method achieved the mean absolute 

relative error of 3.44 percent. In the second algorithm 

topographic correction was implemented which reduced the 

error to 2.25 percent. The third algorithm investigated land 

surface temperature thresholding effect, which in the best 

value of LST with considering 278 K threshold yielded to 

mean absolute relative error of 2.58 percent. Hence, results 

indicated the proficiency of the provided algorithms in the 

study area, comparing with the standard method. 
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 مقدمه  -0

برف يکي از اشکال مهم بارش در چرخه هيدرولوژی مناطق 
کوهستاني بوده که در تامين منابع آب آشاميدني و کشاورزی به 

های کمينه در ريانهای تاخيری در فصول پرآبي و جصورت جريان
کند. از سوی ديگر فصول کم آبي و توليد انرژی نقش مهمي ايفا مي

رواناب حاصل از ذوب برف به دليل نقش تاخيری آن منبع اصلي 
های آب زيرزميني و در برخي از موارد به دليل همزماني تغذيه سفره

های مخرب با حجم جريان های بهاره منشا بروز سيلاببا بارش
 .(Ghanbarpour et al., 2005)شود ها ميز ظرفيت رودخانهبيش ا
روی دمای سطح زمين از  بر بالا بطور مستقيم 5بدليل آلبيدویبرف 

پوشش  همچنين گذارد.دی اثر ميخورشي انرژی ندگيطريق بازتاب
و بودجه انرژی  حوضه آبريزبرف، رطوبت خاک و هوا، هيدرولوژی 

 ,Vikhamar and Solberg) دهدسطح را تحت تاثير قرار مي

2003; Wang et al., 2008) . ،پوشش برف و رطوبت خاک
جو مهمترين متغيرها در فرآيند تبادل گرما و رطوبت بين زمين و 

وجود برف در حوضه،  . همچنين(Maurer et al., 2003)هستند 
شدن تاثير زيادی بر رطوبت موجود در سطح و در نتيجه جاری 

. با توجه به نقش برف در (Berezowski et al., 2015)رواناب دارد 
فرآيندهای فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي، داشتن اطلاعاتي درباره 

ها ضروری بوده و ريزیکميت و پارامترهای مرتبط با آن جهت برنامه
ميزان دقت در برآورد گستره برف از اهميت بالايي برخوردار است 

(Vikhamar and Solberg, 2003; Wang et al., 2008) . 
 

های تجربي و سنتي متفاوتي برف روش پوششجهت برآورد سطح 
 برفهای زميني گيریندازهان به اتوميها وجود دارد که از جمله آن

و  های ميدانيبردارینمونه، های هواشناسيوسيله ايستگاهبه
ها معايب های هوايي اشاره نمود که هر کدام از اين روشعکس

های گيریندازه. برای مثال ا(Hall et al., 1995)خاص خود را دارند 
اين بدليل تعداد محدود  ،های هواشناسيبوسيله ايستگاه برفزميني 
پديده  مطالعه ، برایهای حاصلدادهای و ماهيت نقطه هاايستگاه
های از طرف ديگر اکثر ايستگاه .ستندني مناسب ای چون برفپيوسته

در  ،ها قرار دارندهواشناسي در مناطق قابل دسترس مانند کوهپايه
 لعبوراحالي که قسمت اعظم پوشش برف در ارتفاعات و نقاط صعب

دهند ها را پوشش ميندرت آنهای هواشناسي بهبوده و ايستگاه
(Mobasheri et al., 2010) .های برداریو نمونه هاگيریاندازه

بر بودن و هزينه بالا مقرون به صرفه بدليل زماننيز ميداني برف 
  . هستندنبوده و به صورت محدود قابل اجرا 

ترس ابزاری قوی جهت بررسي مناطق غيرقابل دس سنجش از دور
ای و امکان عرض جاروب وسيع تصاوير ماهواره .باشدمي

ها را برای ، آنهاماهوارهبرداری مجدد از يک منطقه توسط تصوير
مطالعه پديده متغيری مانند برف به ابزاری مناسب تبديل کرده است 

(Rees, 2005)ساير در مقايسه با ایير ماهواره. استفاده از تصاو 
چرا که استفاده از اين فناوری به  ،ها دارای هزينه کمتر بودهروش

نيروی انساني کم و عمليات زميني بسيار محدود نيازمند است 
(Dozier, 1989) زيادی تغييرات برفي دارای سطوح. از طرف ديگر 

نيازمند استفاده از  هاآن پايش يجهدر نت ،نسبت به زمان بوده
که در برخي از  ، بطوریستبالا زماني تفکيک قدرت با تصاويری

فصول کسب اطلاعات روزانه و يا حداقل دوروزانه از پهنه برف مورد 
. به دليل آنکه بازتابندگي (Berezowski et al., 2015)نياز است 

های طبيعي بجز ابرها، کاملا متمايز حاصل از برف با ساير پديده
ای ابزاری مناسب برای پايش اين (، تصاوير ماهواره5است )شکل 

طيف  2. برف در محدوده مرئي(Rees, 2005)رود پديده به شمار مي
الکترومغناطيس دارای بازتابندگي بالا و در محدوده مادون قرمز موج 

دارای بازتابندگي پايين است. به دليل بازتابندگي  (SWIR) 9کوتاه
بالا در محدوده مرئي، برف در اولين تصوير گرفته شده از ماهواره 

  مشاهده شد 5364در آوريل سال  TIROS-1هواشناسي 
(Singer and Popham, 1963)ری و . از آن پس با پيشرفت فناو

هايي با قدرت تفکيک زماني و مکاني بالاتر نظير ظهور سنجنده
AVHRR0 ،Landsat ،SPOT ،ASTER1 و MODIS6  توان

های پوشش برف بهبود يافت و ها جهت تهيه نقشهعملياتي ماهواره
آميزی در و موفقيت بصورت گسترده 7تصاوير مرئي و مادون قرمز

ی سطوح برفي استفاده هاتعيين نواحي برفي و بررسي ويژگي
 برف پوشش . همچنين برآورد سطح(Matkan, 2003)گرديدند 

 محاسبه داری روندمعني بطور دور از سنجش تصاوير از استفاده با

بخشد مي بهبود را رفــــب ذوب هایمدل يــارايــک و
(Armstrong and Hardman, 1991; Kite, 1991; Seidel et 

al., 1994; Singh and Jain, 2003). 
 

ادون قرمز موج کوتاه استفاده از نسبت بازتابندگي محدوده مرئي به م
ارائه  (Kyle et al., 1978)جهت شناسايي برف را نخستين بار 

ردی بودن اين کارب (Bunting and d'Entremont, 1982)نمودند. 
نسبت را در نگاشت )تهيه نقشه سطح( برف تاييد کرده و بعدها 

استفاده  0های سيرا نوادادر نگاشت برف کوه (Dozier, 1989)توسط 
ای نوری شد. اين روش اساس شناسايي برف و يخ در تصاوير ماهواره

 .(Hall et al., 1998b)است 
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Fig. 1. General reflectance curves for dominant land covers and MODIS land  Landsat TM band passes 

(Klein et al., 1998) 
 های غالب زمين و محل . منحنی رفتار طيفی پوشش0شکل

 
 Landsat (Klein et al., 1998)و  MODISقرارگيری باندهای 

بازتابندگي برف تازه در ناحيه مرئي طيف الکترومغناطيس بسيار بالا 
يابد، بخصوص اگر با بوده ولي در مادون قرمز نزديک کاهش مي

 Wiscombe and)بندی برف همراه باشد تر شدن دانهدرشت

Warren, 1980; Choudhury and Chang, 1981; Warren, 

اين باندها جهت تعريف  بر اين اساس، نسبت نرمال شده. (1982
 Landsatدر تصاوير  (NDSI) 3نرمال شده تفاضلي برفشاخص 

TM  بار برفي، نخستين  هایپهنه شناسايي برای 5331در سال
 .(Hall et al., 1995)گرديد  استفاده 5مطابق با رابطه 

(5)             G SWIR

G SWIR

R R
NDSI

R R





 

های در طول موج هابه ترتيب بازتابندگي SWIRRو  GRر اين رابطه د
سبز و مادون قرمز موج کوتاه طيف الکترومغناطيس هستند. اين 

 (NASA) 54يکاآمر ييو فضا یهوانورد يسازمان ملروش توسط 
و   MOD10های و با نام MODISبرای توليد محصول برف 

MYD10  به ترتيب برای سکوهایTerra  وAqua معرفي گرديد .
بالايي است، ولي اين کميت با وارد شدن  NDSIبرف خالص دارای 

های مختلط( کاهش ها در پيکسل موردنظر )پيکسلساير پوشش
های مختلط کمتر از برف در پيکسل NDSIيابد. بعبارت ديگر مي

. کاربرد (Rees, 2005)های با پوشش برف خالص است پيکسل
NDSI  براساس اين واقعيت است که برف و يخ در ناحيه مرئي بطور

تر از ناحيه مادون قرمز موج کوتاه طيف هستند، اين مشخص بازتابنده
در حالي است که بازتابندگي بيشتر ابرها در مادون قرمز موج کوتاه 

. (Hall et al., 1998b)نيز بالا است اما بازتابندگي برف کم است 

حساسيت کمي نسبت به تغييرات شرايط تابش  NDSIهمچنين 
 يد، نسبتاً خورشيد داشته و برای تاثيرات جوی و هندسه د

 باشد نرمال شده و وابسته به بازتابندگي در يک باند تنها نمي
(Hall et al., 1998b)ه اين روش تاثيرات . لازم به ذکر است ک

ها را بطور کامل حذف اما آندهد، مذکور را تا حد زيادی کاهش مي
 .(Salomonson and Appel, 2004) کندنمي

 
Hall et al. (1998a)  وHall et al. (2002) کارگيری نيز با به

در آلاسکا و مقايسه آن با  NDVIو  NDSIترکيب دو شاخص 
 در تصاوير دقت بالاتریبه  MODISالگوريتم اوليه پوشش برف 

Landsat TM  .رسيدند(Vikhamar and Solberg (2003 روشي 
برف در سطح  پوششجهت بررسي  را SnowFracبا نام 

اساس جداسازی طيفي تصاوير بر  ی نروژهادر جنگل 55زيرپيکسل
MODIS از تصاوير  . در اين روشارائه دادندTM  با قدرت تفکيک

 شد.استفاده  های خالصجهت شناسايي پيکسلمتر  94
 

Salomonson and Appel (2004)  شاخص استفاده ازامکان 
NDSI 144درون يک پيکسل  52برف پوشش جهت تخمين کسر 
 NDSIدر اين تحقيق شاخص کردند.  را بررسي MODISمتری 

جهت استخراج برف بصورت خودکار استفاده شد و تا حدود زيادی 
همچنين در اين  سبب کاهش خطاهای جوی و هندسي گرديد.

ر پوشش برف درون و کس NDSIجهت توسعه ارتباط بين تحقيق، 
با   Landsat ETM+ همزمان  هایاز داده، MODISيک پيکسل 
 گرديد.استفاده  59زميني واقعيتمتر بعنوان  94 قدرت تفکيک
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Richter et al. (2009)  ،به مقايسه سه روش تصحيح توپوگرافي
، روش تصحيح گاما و روش Cشامل روش تصحيح نيمه تجربي 

پرداختند و نتيجه گرفتند اگرچه هيچ کدام از  Minnaertاصلاح شده 
ها قابل استفاده نيست، اما روش های مذکور در همه نمونهروش

 ها عملکرد مناسبي داد.در بيشتر نمونه Minnaertاصلاح شده 
 

Tang et al. (2013)  الگوريتمي برای نگاشت برف فلات تبت با
ها ابتدا برای حذف اثر ابر ارائه دادند. آن MODISاستفاده از تصاوير 

به بکارگيری با  )(NDCI 50ابر از شاخص نرمال شده تفاضلي
( استفاده نمودند. سپس MOD35) MODISمحصول ابر سنجنده 

 51دمای سطح زمينجهت طبقه بندی بهتر پوشش برف، محصول 
(LST)  MOD11_L2  را استفاده نمودند. در اين مرحله با در نظر

درجه سانتيگراد(  54کلوين )معادل تقربياً  209گرفتن آستانه حرارتي 
ها تفکيک نمودند. های برفي را از ساير پيکسل، پيکسلLSTی برا

های که قطعاً برف اين حد آستانه بدان دليل انتخاب شد که پيکسل
درجه سانتيگراد هستند(، از  54نيستند )دارای دمای سطحي بيش از 

های بعدی کنار گذاشته شوند. مقايسه سطح برف بدست پردازش
تصاوير و محصول پوشش برف  +Landsat ETMهای آمده از داده

MODIS (MOD10_L2 برای قله اورست در سال )نشان 2442 ،
ميزان برف را با  MODISتصاوير محصول پوشش برف داد که 
که زند، در حاليدرصد بيشتر تخمين مي 7/11تا  5/24خطای 

درصد بود.  0/3تا  9/4الگوريتم ارائه شده، دارای خطايي در حدود 
های ميداني برای منطقه گوريتم در مقايسه با دادهنتايج اين ال

 34نيز دقت بالای  2440و  2449ی هاهيماليا در سال -هندوکش
 درصد را ارائه نمود. 

 

Rittger et al. (2013)  سه محصول رايجMODIS  شامل نگاشت
که از اولين محصولات استاندارد اين  MODISبرف جهاني باينری 

و يک محصول  MODISپوشش برف  سنجنده است، محصول کسر
را بررسي نموده،  MODSCAGديگر برای کسر پوشش برف بنام 

 Landsat یهاهای برف حاصل از دادهها را با نقشهنتايج آن

ETM+  های متر( مقايسه کردند. بررسي 94)با قدرت تفکيک
تصوير در مناطق مختلف آمريکا انجام  572تحقيق مذکور، بر روی 

و  MOD10A1ه دست آمده نشان داد که محصول شد. نتايج ب
محصول اول کسر پوشش برف، در شناسايي برف در طول دوره گذار 

که قدرت محصول تجمع و يا ذوب برف ناتوان بوده، در حالي
MODSCAG  .در شناسايي برف در طول اين دوره، ثابت بود

RMSE  کسری بطور متوسط در سراسر مناطق مورد مطالعه، برای
MOD10A1 و برای  29/4 برابرMODSCAG  بدست  54/4برابر

های مختلف عوارض زمين در کلاس MODSCAGآمد. همچنين 
دارای دقت بيشتر و تغييرات کمتر نسبت به دو محصول ديگر بود. 

(Satir, 2016) ايسه تبديلات تصويری روی تصاوير به بررسي و مق
بندی سطح برف در يک مقياس محلي در ای برای طبقهماهواره

های در کشور ترکيه پرداخت. شاخص Landsatای تصاوير ماهواره
، شاخص نرمال شده NDSIمختلف شناسايي سطح برف شامل 

، شاخص نرمال شده تفاضلي (NDSII)  56يخ-تفاضلي برف
 Tasseled Capو تبديل  (NDPCSI)  57های اصلي برفمولفه

در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت. ضريب  (WET)  50رطوبت
های زميني ها به ترتيب با استفاده از دادهدقت کاپا در اين روش

به دست آمد که نشان دهنده کارايي و  77/4و  04/4، 76/4، 70/4
 دقت قابل قبول برای دو روش اول و روش آخر بود.

 

توسط مرکز  5967لين مطالعات برفسنجي در ايران در سال او
سنجش از دور ايران جهت برآورد سطح پوشش برف در مناطقي از 

های آبريز کرج، سد لتيان، رودخانه کردان، البرز مرکزی شامل حوضه
سد لار و سد انحرافي طالقان انجام شد و پس از آن نيز تحقيقات 

  ;Mobasheri et al., 2010) بسياری صورت پذيرفت

Shams et al., 2014) . 
 

Shams et al. (2014)  از تصاوير با استفادهASTER  به ارزيابي و
 14تا  24در مناطق دارای شيب يبن  MODISبهبود تصاوير برف 

در  NDSIبکارگيری شاخص  پرداختند. در اين بررسي با درصد
ارائه  MODISبرای بهبود تصاوير برف دو مدل  ASTERتصاوير 

 ASTERتصاوير  NDSIشاخص برای  0/4شد. در مدل اول آستانه 

های دو تصوير، مدل خطي ارائه شد که  NDSIلحاظ شد. از رابطه 
MODMASTER  درصد همبستگي  76ناميده شد. اين مدل دارای

 MODFASTERبود. مدل دوم که  407/4در حدود  RMSEو 
جهت تخمين کسر پوشش برف در هر پيکسل طراحي  ناميده شد نيز

بود. در  43/4در حدود  RMSEدرصد و  71شد که دارای همبستگي 
مجموع اين تحقيق نشان دهنده تأثير کم توپوگرافي در شناسايي 

 های متوسط بود.در شيب MODISسطح برف از تصاوير 
 

Ahmadi et al. (2015)  بر  مياقل ييراثر تغتحقيقي به بررسي در
 يزبالادست حوضه آبرمنطقه مطالعاتي از ذوب برف در  يرواناب ناش

از محصولات روزانه و هشت  در تحقيق مذکور. رود پرداختنديندهزا
 رپوشش برف د يشپا یبرا MODISروزه پوشش برف سنجنده 

دقت  همين منظور در ابتدا. به گرديداستفاده  منطقه مطالعاتي
انجام شده در  یهارداشتبا ب MODISمحصولات سنجنده 
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  %0/79 يدقت کلنتايج بيانگر . گرديد يبررس ينيزم هایيستگاها
محصول  برای  %2/00مقدار و  محصول روزانه پوشش برفبرای 

به  .بود که نشان دهنده مقادير قابل قبولي بودهشت روزه پوشش 
 يرهایبا استفاده از پوشش برف استخراج شده و متغ همبن دليل،

 يمدل گردش عمومبا استفاده از ذوب برف  یساز يهدل، شبر ميگد
HadCM3 در مراحل  يجنتا .مورد مطالعه انجام گرفت يرحوضهدر ز

مدل در  يننشان دهنده دقت قابل قبول ا يسنجو صحت واسنجي
 يزمقياسر یهايبا استفاده از خروجدر نهايت . بودرواناب  سازیيهشب

 2455بازه  یرواناب برا-رفب زیسا يهشب يشده مدل گردش عموم
 يندهبه عنوان آ 2433تا  2475و  يک،نزد يندهبه عنوان آ 2404تا 

 يرحوضه،نشان دهنده کاهش حجم رواناب سالانه در ز يجدور، نتا
 يششده در فصول بهار و تابستان و افزا يدرواناب تول يدکاهش شد

 .بود ييزرواناب در فصول زمستان و پا
 

ه معمولا شناسايي برف در حد يک يا چند در تحقيقات انجام شد
که در اين تحقيق شناسايي برف در پيکسل انجام شده، در حالي

بر اساس  ی بزرگتر در دستور کار قرار گرفت. همچنينهاپهنه
مطالعات انجام شده دقت الگوريتم استخراج سطح برف در تصاوير 

MODIS و در های جهاني کارايي مناسبي داشته در حد الگوريتم
ای نياز به بهبودهايي دارد تا دقت مناسبي های محلي و منطقهمقياس

بهبود دقت الگوريتم استخراج  مطالعه حاضر، هدف را ارائه نمايد. در
از تصحيح  گيریبا بهره MODISسطح پوشش برف از تصاوير 

رسد به نظر مي .است (LST)اثرات توپوگرافي و دمای سطح زمين 
ور ما بيشتر پوشش برفي در مناطق کوهستاني به جهت آنکه در کش

که دارای توپوگرافي شديد هستند وجود دارد، تصحيح توپوگرافي 
بتواند تاثير مثبتي در الگوريتم استخراج سطح پوشش برف داشته 

های پوشش برف در کشور، مانند آوری دادهباشد. به دليل عدم جمع
مستقر بر  OLI بسياری از تحقيقات انجام شده تصوير سنجنده

متر( که دارای قدرت  94)قدرت تفکيک مکاني  Landsat 8 ماهواره
است، به عنوان داده واقعيت   MODISتفکيک مکاني بهتر نسبت به 

 زميني انتخاب گرديد.
 

 روش تحقيق -8

 منطقه مورد مطالعه  -8-0

غرب ايران شامل قله کوه منطقه انتخاب شده در اين مطالعه، شمال
شي از محدوده اطراف درياچه اروميه است. اين منطقه سهند و بخ

دارای آب و هوای سرد کوهستاني بوده و بعلت وجود برف در 
ای مناسب برای بررسي سطح پوشش برف است. ارتفاعات، منطقه

ای همچنين بدليل وجود توپوگرافي شديد در اين منطقه، منطقه
ش ميانگين بار باشد.مناسب برای بررسي اثر تصحيح توپوگرافي مي

بوده و دارای بيشينه ارتفاع متر ميلي 944الي  214اين منطقه  ساليانه
 باشد.متر از سطح دريا مي 9747

 
يکي از تصاوير اخذ شده در اين پژوهش که مربوط به  2شکل 
دهد که بخشي از غرب کشور را نشان ميای واقع در شمالناحيه
ن شرقي شامل قسمتي از های آذربايجان غربي و آذربايجااستان

درجه  00الي  01درياچه اروميه که بطور تقريبي در طول جغرافيايي 
درجه شمالي قرار دارد را در بر  93الي  96شرقي و عرض جغرافيايي 

غرب تصوير گرفته است. طول و عرض جغرافيايي گوشه شمال
درجه شرقي و طول و  19/90درجه شمالي و  37/00مذکور به ترتيب 

 19/07شرق اين تصوير به ترتيب جغرافيايي گوشه جنوبعرض 
 درجه شرقي است.  93/96درجه شمالي و 

 

 های مورد استفادهداده -8-8

های مورد نظر اين پژوهش، بعد از انتخاب سازیبرای انجام پياده
تر سنجنده منطقه مورد مطالعه، به دليل قدرت تفکيک زماني ضعيف

 Landsat 8مستقر بر ماهواره  (OLI) 53تصويربردار عملياتي زمين
که در اين پژوهش به عنوان داده واقعيت زميني انتخاب شده است، 

 EarthExplorerدر سايت  Landsat 8ماهواره  ابتدا آرشيو تصاوير
اسي آمريکا )به آدرس ـــــشننـــازمان زميــــه ســـعلق بــــمت

http://earthexplorer.usgs.gov/  مربوط به منطقه مورد مطالعه ،)
بررسي شده و تصاوير با پوشش بسيار  2451و  2450های در سال

(. کليه تصاوير 5درصد( انتخاب و دانلود گرديد )جدول  1کم ابر )زير 
بودند که در آن  (HDF) 24تهيه شده دارای فرمت داده سلسله مراتبي

شتيبان مربوط به تصاوير در کنار خود تصاوير موجود اطلاعات پ
در سايت مربوط به اين  MODISسپس محصولات سنجنده  هستند.

( با modis.gsfc.nasa.gov)به آدرس  NASAسنجنده متعلق به 
منتخب، شامل  Landsatترين تاريخ و ساعت گذر به تصاوير نزديک

برای متر  144با قدرت تفکيک مکاني  MOD02HKMمحصول 
استخراج مقادير بازتابندگي جهت تعيين سطح برف، محصول 

MOD021KM  متر برای استخراج  5444با قدرت تفکيک مکاني
زوايای آزيموت و زنيت خورشيدی جهت اعمال تصحيح توپوگرافي و 

برای استخراج دمای  2از محصولات سطح  MOD11_L2محصول 
ود شده و با متر دانل 5444سطح زمين با قدرت تفکيک مکاني 

 (.5مرجع گرديدند )جدول ها، زميناستفاده از اطلاعات موجود در آن

 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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Fig. 2. Landsat 8 scene of the study area for 26 February 2015 

 8000فوريه  80اخذ شده مربوط به تاريخ  Landsat 8نمايی از منطقه مورد مطالعه در تصوير  -8شکل

 
Table 1. Temporal characteristics of the utilized images 

 مشخصات زمانی تصاوير استفاده شده -0جدول 

Acquisition time of 

MODIS Terra image 

UTC 

Acquisition time of OLI 

image 

UTC 

Image acquisition date 

Number Year Month Day 

7:05 7:39 2014 February 10 1 

6:55 7:27 2015 January 14 2 

7:00 7:32 2015 February 6 3 

7:05 7:33 2015 February 26 4 

6:55 7:26 2015 February 15 5 

 
مربوط به  MODIS (MOD35)همچنين محصول ابر سنجنده 

 MOIDSهای تصاوير های منتخب برای کنار گذاشتن پيکسلتاريخ
 های بعدی و معادلدرصد از پردازش 1با احتمال ابری بودن بيش از 

نيز دانلود گرديد. کليه محصولات سنجنده  Landsatها از تصاوير آن
MODIS  تهيه شده نيز دارای فرمتHDF .بودند 

 
همچنين برای استخراج اطلاعات شيب و جهت شيب که در تصحيح 

 (DEM) 25توپوگرافي مورد نياز است، تصوير مدل رقومي ارتفاعي
قدرت تفکيک  ( با2447)تهيه شده در سال  SRTM22حاصل از 

 متر مربوط به ناحيه مذکور، تهيه گرديد.  34مکاني 

 های مورد نظرسازی الگوريتمپياده -8-3

های مورد نظر در اين تحقيق، از هريک سازیجهت انجام پياده
 544در  544منتخب سه محدوده  MOD02HKMمحصولات 

پيکسل از مناطقي که دارای پوشش برف بودند، جداسازی شده و 
های مورد نظر های معرفي شده در ادامه، بررسيابق الگوريتممط

تصوير  1محدوده مطالعاتي در  51انجام گرديد. در حقيقت 
MOD02HKM  منتخب )هر تصوير سه محدوده( مورد استفاده قرار

 گرفت.
 

و  ENVI 5.1افزار های اين پژوهش در نرمپردازشکليه پيش
افزار ها در نرمياز برای الگوريتمسازی کدهای مورد نمحاسبات و پياده
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Matlab R2012 سازی انجام گرديده است. همچنين جهت آماده
استفاده شده است. در مرحله  Arc GIS 10.2افزار ها از نرمخروجي

پردازش انجام گرديد تا های مورد استفاده پيشاول بر روی داده
 در اين پژوهش های مورد نظر شوند.ها آماده ورود به الگوريتمداده

 -NDSI ،2گذاری روی آستانه -5سنجي شامل برف سه الگوريتم
گذاری آستانه -9و  NDSIگذاری روی تصحيح توپوگرافي و آستانه

سازی گرديد که در پياده NDSIگذاری بر روی و آستانه LSTروی 
ها سازی آنها و نتيجه پيادهادامه به تشريح هريک از الگوريتم

 پرداخت.خواهيم 
 

 هاپيش پردازش داده -8-3-0

 Landsat 8در اين مرحله تصحيح راديومتريک بر روی تصاوير 
منتخب انجام گرديد. جهت انجام اين تصحيح، با اعمال ضرايب 

Gain  وOffset به  29موجود در فايل پشتيبان تصاوير، داده خام
ير و سپس به بازتابندگي تبديل شدند. همچنين تصاو 20تابندگي

Landsat 8  با استفاده از اطلاعات طول و عرض جغرافيايي موجود
ها، زمين مرجع گرديدند. در مورد تصاوير و محصولات مورد در آن

هم تصحيحات راديومتريک توسط  MODISاستفاده از سنجنده 
Scale  وOffset  موجود در فايل پشتيبان محصولات انجام شد و

طلاعات طول و عرض جغرافيايي گيری از اتصحيح هندسي با بهره
تصاوير اعمال گرديد. بدين ترتيب  HDFموجود در فايل با فرمت 

ها سازی الگوريتمکليه تصاوير و محصولات آماده ورود به مرحله پياده
 شدند.

 

سنجی توسط شاخص پياده سازی الگوريتم برف -8-3-8
NDSI 

روی  NDSIسنجي، شاخص برف سازی اين الگوريتمبرای پياده
منتخب سنجنده  MOD02HKMهای محصولات پيکسل

MODIS  و تصاويرLandsat 8 سازی شده و نتايج معادل آن پياده
به دست آمده مقايسه و ارزيابي شدند. برای اين الگوريتم، عملياتي با 

 چهار گام در نظر گرفته شد:

 
پيکسل )مربعي از  54444ای به اندازه ابتدا ناحيه گام اول:

 MOD02HKM( از محصول 544در  544ها به ابعاد پيکسل
انتخاب و اين ناحيه از داخل محصول مورد نظر جدا شد. معادل اين 

 Landsat 8محدوده بر اساس طول و عرض جغرافيايي در تصوير 
نيز مشخص گرديد، اما برای جلوگيری از خطاهای احتمالي در حين 

گتر از مقدار فوق ای بزرناحيه Landsat 8اجرای مدل، در تصوير 
 جداسازی شد. Landsat 8انتخاب و اين ناحيه نيز از داخل تصوير 

 

و  MODISسنجنده  6و  0، 2با توجه به باندهای  گام دوم:

، 6و  9، 1، يعني باندهای Landsat 8در  هاباندهای معادل آن
شروطي بر اساس روابط مورد استفاده در محصول برف سنجنده 

MODIS (MOD10)های دو تصوير اعمال شد. ی پيکسل، رو
 عبارتند از: MODISروابط مذکور برای تصاوير 

(2)                             2 0.11B  
(9)                             4 0.10B  

(0)             4 6

4 6

0.4
B B

NDSI
B B


 


 

 6و  0و  2به ترتيب باندهای  6Bو  4Bو  2B که در روابط فوق
( برای تفکيک برف از آب بوده، 2هستند. رابطه ) MODIS سنجنده

زيرا همانطور که در مقدمه ذکر گرديد، برف در ناحيه مادون قرمز 
نزديک دارای بازتابندگي بالايي بوده و پيکسلي که بازتابندگي آن در 

حضور برف در آن باشد احتمال  55/4اين محدوده طيفي کمتر از 
منتفي خواهد بود. رابطه دوم به دليل بازتابندگي بالای برف در ناحيه 
مرئي طيف الکترومغناطيس، متضمن وجود برف در تصوير بوده و 
رابطه آخر برای تفکيک برف از ساير عوارض سطحي بخصوص ابرها 

نيز روابط معادل به صورت زير  Landsat 8باشد. برای تصوير مي
 ازی گرديد:سپياده

(1)                   5 0.11B  
(6)                  3 0.10B  

(7)             3 6

3 6

0.4
B B

NDSI
B B


 


 

سنجنده  6و  9و  1به ترتيب باندهای  6Bو  3Bو  5Bو در اين روابط 
Landsat 8 .هستند 

 

های محصول ابعاد پيکسل با توجه به اينکهگام سوم: 

MOD02HKM 144 های تصوير پيکسل متر و ابعادLandsat 8 ،
تقريبا با  MOD02HKMتوان گفت هر پيکسل متر است، مي 94

برای پيدا کردن  معادل است. Landsat 8( پيکسل 257) 203
در تصوير جداسازی شده  MOD02HKMهای معادل پيکسل

Landsat 8های دو تصوير يي پيکسل، از طول و عرض جغرافيا
های استفاده شد. ابتدا با محاسبه کمترين فاصله بين مرکز پيکسل

MODIS  وLandsat 8 پيکسل معادل مرکز پيکسل ،MODIS  در
Landsat 8  پيکسل به طرف  0را يافته، سپس با حرکت به اندازه

هايي با ابعاد ، بلوکLandsat 8بالا، پايين، چپ و راست روی تصوير 
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 203)شامل  57در  57پيکسل ايجاد گرديد. هر بلوک  57در  57
معادل يک پيکسل از محصول  Landsat 8پيکسل( از تصوير 

MOD02HKM .در نظر گرفته شد 
 

در گام سوم،  NDSIبا توجه به محاسبه شاخص گام چهارم: 

محاسبه شده و  Landsatهای هر بلوک پيکسل NDSIميانگين 
کل بلوک لحاظ گرديد. با اين کار  NDSIعدد بدست آمده بعنوان 

 Landsat 8پيکسل در تصوير بريده شده  54444يک تصوير با 
 قابل قياس است. MODISايجاد شد که با تصوير 

 

سنجی توسط تصحيح پياده سازی الگوريتم برف -8-3-3

 NDSIتوپوگرافی و شاخص 

يير با توجه به اينکه توپوگرافي موجود در مناطق کوهستاني باعث تغ
زاويه تابش محلي و در نتيجه تغيير بازتابندگي رسيده به سنجنده 

سنجي تاثيرگذار هستند، در شده و در نهايت در نتيجه الگوريتم برف
اين الگوريتم ابتدا تصحيح توپوگرافي روی هر دو تصوير اعمال شده 

سنجي اول بررسي گرديد. برای اين کار و اثر آن روی الگوريتم برف
 ( استفاده کرديم هامبرت )يا رابطه کسينوساز روش لا

(Tang et al., 2013): 
cos ( , ) cos cos ( , ) sin sin ( , )cos( ( , ))s n s n s nx y x y x y x y        

(0) 

شيب  nθمختصات پيکسل مورد نظر در تصوير،  yو  xدر اين رابطه 
زاويه آزيموت  sφيه زنيت و زاو sθجهت شيب زمين،  nφزمين، 

است. با  21نيز زاويه روشنايي محلي خورشيد βباشند. خورشيدی مي
استفاده از رابطه بالا، رابطه تصحيح توپوگرافي به روش لامبرت 

 بشرح زير محاسبه خواهد شد:
(3)             (cos / cos )

H T s    

که در اين رابطه
T

 و
H

  به ترتيب بازتابندگي از سطح مايل و

باشند. برای اعمال بازتابندگي از سطح افقي يا سطح اصلاح شده مي
روابط مذکور زوايای آزيموت و زنيت خورشيدی برای همه 

های هر دو نمونه مرحله اول با استفاده از محصول پيکسل
MOD021KM ير شيب و جهت از بدست آمد. همچنين تصاو

به دست آمد و به ترتيب برای تصحيح  DEM SRTMتصوير 
متر و  144با قدرت تفکيک  MOD021KMتوپوگرافي محصول 

برداری متر نمونه 94با قدرت تفکيک مکاني  Landsat 8تصوير 
ورودی توضيح داده  6در نهايت مدلي ساخته شد که با . مجدد گرديد

رد نظر را گرفته، الگوريتم شناسايي برف شده در بالا، تصوير ناحيه مو
مرحله قبل را با انجام تصحيح توپوگرافي اجرا کرده و مساحت نواحي 

نمايد. به اين ترتيب که برفي را بعد از تصحيح توپوگرافي محاسبه مي
را برف در نظر گرفته، البته برای  0/4بيشتر از  NDSIهای با پيکسل

به دليل ابعاد  MODISسنجنده  سنجيجلوگيری از ورود خطای برف
يکبار هم های مختلط، ها و احتمال وجود پيکسلبزرگ پيکسل

های نمونه اين تصوير پيکسل NDSI برای شاخص 9/4آستانه 
 اعمال و نتايج بطور جداگانه بررسي شد.

 

و  LSTسنجی توسط پياده سازی الگوريتم برف -8-3-2

 NDSIشاخص 

دمای سطح زمين نيز وارد الگوريتم  در اين مرحله از پياده سازی،
اوليه )بدون تصحيح توپوگرافي( گرديد تا اثر اين پارامتر به صورت 
جداگانه در مدل مورد بررسي قرار گيرد.  ايده اوليه استفاده از دما 

ای با عنوان خط جدايي برف برای شناسايي برف در تصاوير ماهواره
برای  (Hall et al., 1995)های اوليه ارائه شده توسط در الگوريتم

استفاده  ای مطرح شده بود، اماشناسايي سطح برف از تصاوير ماهواره
 (Tang et al., 2013)وان يک ماسک حرارتي، توسط  ار دما به عن

بطور مشخص در نظر گرفته شد. در تحقيق انجام شده توسط 
(Tang et al., 2013) کلوين به عنوان ماسک  209، حد آستانه

حرارتي در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که با توجه به دمای يخ 
کلوين است، با کنار گذاشتن  279در شرايط استاندارد که حدود 

هايي که با ها با دمايي بالاتر از مقدار فوق، صرفا محدودهپيکسل
نيستند، از چرخه الگوريتم خارج توان گفت برف تقريب بالا مي

شوند. انتخاب اين عدد کاملاً تابع شرايط منطقه مورد مطالعه و مي
های مذکور، در جنس و سن برف است، اما برای اطمينان از آستانه

درجه کمتر و بيشتر از آستانه فوق نيز مورد آزمون قرار  1اين تحقيق 
تانه دمايي مناسب، اند. در اين راستا، برای بررسي حد آسگرفته

درجه  51و  54، 1کلوين )معادل  200و  209، 270دماهای 
سانتيگراد( بعنوان دمای آستانه در نظر گرفته شد. به اين ترتيب که 

، NDSIهای دو تصوير و بعد از اعمال شاخص بعد از انتخاب نمونه
هايي را که نيز اعمال گرديد، بطوريکه فقط پيکسل LSTحد آستانه 

و دمای سطح کمتر از حد آستانه  0/4بالاتر از  NDSIن دارای همزما
دمای انتخابي بودند، به عنوان برف لحاظ شدند. در حقيقت حد 

صرفا به منظور حذف  LSTآستانه در نظر گرفته شده برای 
های با دمای بالايي هستند که ممکن است به اشتباه در پيکسل

نند الگوريتم قبلي، در اين سنجي وارد شوند. ماخروجي الگوريتم برف
مورد بررسي  NDSIهم برای مقادير  9/4الگوريتم نيز حد آستانه 

 قرار گرفت.
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 نتايج و تحليل نتايج -3

الگوريتم اول بر روی تمام تصاوير منتخب اعمال شده و نتايج 
سازی اين الگوريتم، بر روی محاسبه گرديد. برای نمونه نتايج پياده

برای يکي از  MOD02HKMحصول و م Landsat 8تصوير 
 Landsat 8ارائه شده است. تصوير  9های منتخب در شکل تاريخ
پس از اعمال فيلتر ابر در  MODISبندی شده معادل محصول بلوک

شود از نمايش داده شده است. همانطور که ملاحظه مي 0شکل 
از لحاظ ظاهری  Landsatو  MODISنتيجه حاصل از تصوير 

 ولي با يکديگر دارند.شباهت قابل قب

 
Fig. 3. Result of implementing the first algorithm on 

MODIS image of 26 February 2015 (right), and 

equivalent Landsat 8 image (left) 
 تاريخ MODISنتيجه اعمال الگوريتم اول روی نمونه  -3شکل

عادل م Landsat 8 )سمت راست( و تصوير  8000فوريه  80

 آن )سمت چپ(

 
Fig. 4. NDSI image for gridded Landsat 8 image of 

the 26 February 2015 (with 10000 pixels) 
بلوك بندی شده مربوط به  NDSI Landsat 8 تصوير  -2شکل

 پيکسل( 00000)دارای  8000فوريه  80 تاريخ

 
Fig. 5. Scatter plot of MODIS NDSI (x axis) versus 

Landsat 8 NDSI (y axis) for 26 February 2016 
( x)محور MODISحاصل از  NDSI نمودار پراکنش  -0 شکل

 80( برای تاريخ y)محور Landsat 8تصوير  NDSIدر مقابل 

 8000فوريه 

 
برای مقايسه بهتر سطح برف استخراج شده از اعمال الگوريتم اول از 

 NDSI اکنش، نمودار پرLandsat 8و  MOD05HKMمحصول 
 MODISتصوير  NDSI( در مقابل y)محور Landsat 8تصوير 
( برای تاريخ منتخب ترسيم شد و ضريب همبستگي بين آن x)محور

در مقابل  0(. در اين نمودار مقادير شکل 1دو محاسبه گرديد )شکل 
ها اند. ضريب همبستگي دادهسمت راست قرار گرفته 9مقادير شکل 

ان دهنده همبستگي مناسب بين نتايج بوده که نش %00بالای 
 استخراج شده است.
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 به سنجينتايج بدست آمده از اعمال الگوريتم اول )برف 2جدول 

( را نشان MOD10يا  MODISروش پيشنهادی محصول برف 
ها سطح برف هر مرحله از پردازش بر حسب دهد. در اين جدولمي

م از اعداد نيز در و شرايط هرکدا کيلومتر مربع، توسط مدل محاسبه
بالای هر ستون نوشته شد. خطای نسبي محاسبه شده در هريک از 

ها با محاسبه نسبت تفاضل مقدار محاسباتي )به دست آمده از جدول
 Landsat( به مقدار واقعي )محاسبه شده از MODISالگوريتم برای 

 ( به دست آمده است. 8
 

تصوير  NDSIبرای  0/4و  9/4شود آستانه مشاهده مي 2 در جدول
MODIS 0/4های سوم و چهارم، آستانه جداگانه در ستون بطور 

در ستون چهارم و ميزان خطای  Landsat 8تصوير  NDSIبرای 
سنجي در ستون پنجم ارائه شده است. در اين جدول متوسط برف

مقادير قدر مطلق خطاهای نسبي با استفاده از الگوريتم اول که همان 
درصد محاسبه  00/9است، به ميزان    MODISندارد الگوريتم استا
درصد گرديد  06/6اين مقدار برابر  9/4بيش از  NDSIشد و برای 

 باشد. مي 0/4تر بودن حد آستانه که نشان دهنده مناسب
 

از طرف ديگر برای بررسي ارتباط کارايي الگوريتم به کسر پوشش 
ونه ده هزار بر سطح کل نم يبرف هایيکسلسطح پ يمتقسبرف )

نمونه انتخاب شده، کسر پوشش برف نيز بر حسب درصد  يکسلي(پ
بيشينه خطای مشاهده شده در اين  ارائه شده است. 2در جدول 

ای  است که کسر ( مربوط به نمونه3درصد برای نمونه  29/0جدول )

درصد( و نيز  75/96درصد بوده )  14پوشش برف آن کمتر از 
 14با بيشترين خطا داری کسر برف کمتر از  55و  3،  9ی هانمونه

های درصد هستند. بنابراين کارايي اين الگوريتم در تصاوير با پوشش
تواند به دليل قدرت تفکيک يابد که علت ميکم برف کاهش مي

متر( باشد که با کاهش کسر  144در  144)يعني  MODISسنجنده 
غيربرف( را  های مختلط )برف وپوشش برف، شانس ايجاد پيکسل

 دهد.افزايش مي
 

نتايج حاصل از اعمال الگوريتم دوم )اعمال تصحيح  9در جدول 
توپوگرافي( ارائه شده است. در اين جدول متوسط قدر مطلق خطای 

به ميزان   0/4بيش از  NDSIهای مورد استفاده برای نسبي نمونه
دی درص 53/5درصد محاسبه گرديد که به طور متوسط بهبود   21/2

مقدار  متوسط قدر مطلق  9/4بيش از  NDSIدهد. برای را نشان مي
را  0/4درصد  بدست آمد که کارايي بهتر آستانه  60/0خطای نسبي  

، نتايج ارائه شده در جدول 2کند. همچنين مانند جدول مشخص مي
های با کسر پوشش برف نيز مؤيد کارايي بهتر الگوريتم برای نمونه 9

 بيشتر است.
 

های منتخب نشان دهنده نتايج الگوريتم سوم بر روی نمونه 0دول ج
که بيانگر  6تر کارايي اين الگوريتم، شکل است. برای بررسي دقيق

بر روی  0/4و  9/4ای از نتايج اعمال الگوريتم با دو حد آستانه نمونه
 های منتخب است، ارائه شده است.يکي از نمونه

Table 2. Snow cover results of first algorithm (implementing NDSI) on samples with 10000 pixels 
 پيکسلی00000های ( روی نمونهNDSIنتايج سطح برف مربوط به الگوريتم اول )اعمال شاخص  -8 جدول

Snow cover 

fraction 

(%) 

Relative error (%) 

(MODIS with 

NDSI>0.4) 

Landsat-8 

sample pixels 

with NDSI>0.4 

MODIS sample 

pixels with 

NDSI>0.4 

MODIS sample 

pixels with 

NDSI>0.3 

Image date Sample 

Number 

82.68 1.27 2041.00 2067.00 2084.00 
10 February 

2014 

1 

73.35 3.92 1764.50 1833.75 1853.25 2 

48.15 7.05 1124.50 1203.75 1228.00 3 

33.05 2.51 806.00 826.25 895.50 
14 January 

2015 

4 

14.82 -4.57 388.25 370.50 381.25 5 

38.34 1.70 942.50 958.50 1020.75 6 

46.71 3.46 1128.75 1167.75 1186.75 
6 February 

2015 

7 

37.75 1.75 927.50 943.75 1010.75 8 

36.71 8.23 848.00 917.75 981.50 9 

52.47 -1.61 1333.25 1311.75 1385.75 
26 February 

2016 

10 

14.69 -7.84 398.50 367.25 437.25 11 

30.33 4.01 729.00 758.25 785.75 12 

63.73 0.39 1587.00 1593.25 1633.75 
15 February 

2015 

13 

18.95 2.54 462.00 473.75 497.25 14 

19.93 -0.75 502.00 498.25 519.25 15 
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Table 3. Snow cover results of second algorithm (topographic correction and NDSI) on samples with 10000 

pixels 
 پيکسلی00000های ( روی نمونهNDSIنتايج سطح برف مربوط به الگوريتم دوم )تصحيح توپوگرافی و شاخص  -3جدول

Snow cover 

fraction 

(%) 

Relative error (%) 

(MODIS with 

NDSI>0.4) 

Landsat-8 sample 

pixels with 

NDSI>0.4 

MODIS sample 

pixels with 

NDSI>0.4 

MODIS sample 

pixels with 

NDSI>0.3 

Image date Sample 

Number 

82.22 0.57 2043.75 2055.50 2072.50 
10 February 

2014 

1 

71.60 0.55 1780.25 1790.00 1809.00 2 

47.26 4.03 1135.75 1181.50 1205.25 3 

32.53 -0.52 817.50 813.25 881.25 
14 January 

2015 

4 

14.82 -4.69 388.75 370.50 381.25 5 

37.97 0.00 949.25 949.25 1010.75 6 

46.18 1.58 1136.50 1154.50 1172.25 
6 February 

2015 

7 

37.30 -0.96 941.50 932.50 992.50 8 

34.56 -3.08 891.50 864.00 916.25 9 

52.27 -2.04 1334.00 1306.75 1380.50 
26 February 

2016 

10 

14.68 -8.36 400.50 367.00 436.25 11 

30.23 3.67 729.00 755.75 783.25 12 

63.62 0.22 1587.00 1590.50 1630.75 
15 February 

2015 

13 

18.95 2.54 462.00 473.75 497.25 14 

19.90 -0.90 502.00 497.50 518.50 15 

 
های همانطور که در اين شکل مشخص است، در برخي پيکسل

که درصد پوشش برف پايين  MOD02HKMمختلط در محصول 
های موجود در گوشه بالا سمت راست نمونه مورد است )مانند پيکسل

نمايد، ولي همانطور پيکسل را بدون برف اعلام مي 0/4نظر(، آستانه 
( Landsat 8مال الگوريتم بر روی تصوير )نتيجه اع 7که در شکل 

ها دارای پوشش برف هستند. بنابراين مشخص است، اين پيسکل
تواند است، ولي اين مورد مي NDSIيک راهکار، کاستن حد آستانه 

های غيربرف به الگوريتم شود. برای موجب وارد شدن پيکسل
وی مقدار گذاری بر رتوان از آستانهجلوگيری از ايجاد اين خطا مي

های با دمای دمای سطح استفاده نمود که باعث حذف پيسکل
 شود.سطحي بالا مي

 
 200و  209، 270برای هر نمونه نتايج  سه حد آستانه  0در جدول 

رديف  9درجه سانتيگراد( جداگانه در  51و  54، 1کلوين )معادل 
نوشته شده که هر رديف، شامل مساحت پوشش برف مربوطه است. 

به ذکر است که اعمال حد آستانه فقط به صورت يک فيلتر لازم 
هايي که دارای دمای سطح بالايي هستند را عمل نموده و پيکسل

دار بودن تصوير نمايد. در اين جدول با توجه به مشکلحذف مي
LST در اين مرحله  فاقد خطای  ها، اين نمونه55و  54، 1 هاینمونه

شود(، ولي ای دارای داده اعمال ميهنسبي بوده )الگوريتم در بخش
به  NDSIآمده است. پس از اعمال حد آستانه  هانتايج ساير نمونه

کلوين،  200و  209، 270به مقدار  LSTو حد آستانه  0/4مقدار 

های موجود به ترتيب برابر  متوسط قدر مطلق خطای نسبي نمونه
ه بهبود درصد به دست آمدند که نشان دهند 52/9و  42/9،  10/2

درصد الگوريتم اول بوده و همچنين  00/9نتايج نسبت به مقدار  
کلوين نسبت  270به مقدار  LSTتر حد آستانه بيانگر کارايي مناسب

تواند به دليل وارد شدن آستانه ديگر است. اين مورد مي 2به 
های بالاتر های بدون پوشش برف و با دمای بالا در آستانهپيسکل
و مقدار  NDSIشد که از هر دو آستانه با مقدار پايين با LSTبرای 
 اند. عبور نموده LSTبالای 

 

 بندیخلاصه و جمع -2

ای برای شناسايي سطح برف بيش از نيم استفاده از تصاوير ماهواره
قرن است که مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است و تصاوير 

عاتي مناسب در به عنوان يکي از منابع اطلا MODISای ماهواره
اين حوزه مطرح است. سنجنده مذکور بر روی دو ماهواره سوار بوده 

تواند هر روز دو که دارای دو گذر روزانه از هر منطقه بوده و مي
تيم تحقيقاتي اين سنجنده  پوشش کامل از سطح زمين ارائه دهد.

توليد  MOD10با نام  MODISمحصولي استاندارد از هر تصوير 
نمايند که الگوريتمي برای شناسايي برف روی آن نتشر مينموده و م

اين محصول در سطح جهاني کارايي خوبي داشته  اعمال شده است.
های دقيق هيدرولوژيکي که نياز به ای و مدلولي برای سطح منطقه

تری دقت بيشتری در پوشش سطح برف دارند، نياز به روش مناسب
 است.
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Table 4. Snow cover results of third algorithm (Thresholding on LST and NDSI) on samples with 10000 

pixels 
 پيکسلی00000های ( روی نمونهNDSIو شاخص  LSTنتايج سطح برف مربوط به الگوريتم سوم )اعمال آستانه  -2جدول
Snow 

cover 

fraction 

(%) 

Relative error 

(%) 

(MODIS with 

NDSI>0.4) 

Landsat-8 

sample pixels 

with 

NDSI>0.4 

MODIS sample 

pixels with 

NDSI>0.4 and 

LST filter 

MODIS sample 

pixels with 

NDSI>0.3 and 

LST filter 

LST filter 

temperature 

(K) 

Image date Sample 

number 

82.68 1.27 2041 2067 2084 278 

10 February 
2014 

1 82.68 1.27 2041 2067 2084 283 

82.68 1.27 2041 2067 2084 288 

73.25 3.78 1764.5 1831.25 1850.25 278 

2 73.35 3.92 1764.5 1833.75 1853.25 283 

73.35 3.92 1764.5 1833.75 1853.25 288 

47.73 6.11 1124.5 1193.25 1217.5 278 

3 48.15 7.05 1124.5 1203.75 1228 283 

48.15 7.05 1124.5 1203.75 1228 288 

32.87 1.95 806 821.75 884 278 

14 January 

2015 

4 32.87 1.95 806 821.75 884.5 283 

33.05 2.51 806 826.25 895.5 288 

14.82 - 0 370.5 380.75 278 

5 14.82 - 0 370.5 380.75 283 

14.82 - 0 370.5 381.25 288 

38.28 1.54 942.5 957 1014.25 278 

6 38.28 1.54 942.5 957 1014.75 283 

38.34 1.70 942.5 958.5 1020.75 288 

46.40 2.77 1128.75 1160 1172.75 278 

6 February 

2015 

7 46.65 3.32 1128.75 1166.25 1183.75 283 

46.71 3.46 1128.75 1167.75 1186.75 288 

37.52 1.13 927.5 938 992.75 278 

8 37.71 1.64 927.5 942.75 1003 283 

37.75 1.75 927.5 943.75 1010.75 288 

35.49 4.63 848 887.25 938 278 

9 36.53 7.69 848 913.25 974.75 283 

36.71 8.23 848 917.75 981.5 288 

52.47 - 0 1311.75 1385.5 278 

26 February 

2016 

10 52.47 - 0 1311.75 1385.75 283 

52.47 - 0 1311.75 1385.75 288 

14.09 - 0 352.25 408.75 278 

11 14.24 - 0 356 417.25 283 

14.69 - 0 367.25 437.25 288 

30.33 4.01 729 758.25 785.75 278 

12 30.33 4.01 729 758.25 785.75 283 

30.33 4.01 729 758.25 785.75 288 

63.73 0.39 1587 1593.25 1633.75 278 

15 February 

2015 

13 63.73 0.39 1587 1593.25 1633.75 283 

63.73 0.39 1587 1593.25 1633.75 288 

18.86 2.06 462 471.5 493.5 278 

14 18.95 2.54 462 473.75 497.25 283 

18.95 2.54 462 473.75 497.25 288 

19.82 -1.29 502 495.5 511.5 278 

15 19.91 -0.85 502 497.75 516.75 283 

19.93 -0.75 502 498.25 519.25 288 
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Fig. 6. Sample MODIS subimage of 26 February 2015 with LST<283 K and NDSI>0.4 (right), and NDSI>0.3 

(left) 
)سمت  3/0و  )سمت راست( 2/0بيش از  NDSIو  K 883تر از کم LSTبا  8000فوريه  80تاريخ  MODISنمونه تصوير  -0شکل

 چپ(

 

 
Fig. 7. Gridded Landsat 8 NDSI of 26 February 

2015 with pixels of NDSI>0.4 
بلوك بندی شده با  NDSI Landsat 8 تصوير  -7شکل

 80مربوط به تاريخ  2/0بيش از  NDSIهای دارای پيکسل

 8000فوريه 

 
هش بر آن بوديم که دقت الگوريتم مذکور را بهبود لذا در اين پژو

غرب کشور ايران شامل قله کوه دهيم. بدين منظور منطقه شمال
سهند و بخشي از محدوده اطراف درياچه اروميه به عنوان منطقه 

که دارای قدرت تفکيک  Landsat 8پايلوت انتخاب شده و تصاوير 
ه عنوان داده است، ب MODISمتر( نسبت به 94مکاني بهتری )

واقعيت زميني در نظر گرفته شد. اين مورد بدان سبب بود که در 

های زميني مربوط به سطح برف با تعداد و پراکندگي کشور ما داده
مربوط  Landsat 8شود. بنابراين کليه تصوير آوری نميمناسب جمع

اخذ شده بود، مورد  2451و  2450های به اين منطقه را که در سال
درصد انتخاب  1قرار گرفته و تصاوير با پوشش ابر کمتر از  بررسي

با کوتاهترين فاصله زماني نسبت  MODISگرديد. همچنين تصاوير 
منتخب نيز تهيه گرديدند. سه الگوريتم برای  Landsat 8به تصاوير 

سازی در نظر گرفته شد که الگوريتم اول همان الگوريتم مورد پياده
متوسط مقادير قدر مطلق خطاهای نسبي  بود. MOD10استفاده در 

درصد محاسبه گرديد.  00/9محاسبه توسط اين الگوريتم به ميزان  
همچنين نتايج نشان دهنده آن بود که کارايي الگوريتم در تصاوير با 

 کسر پوشش برف کم، پايين است. 
 

در الگوريتم دوم اثر تصحيح توپوگرافي روی تصاوير در خروجي 
ح برف ارزيابي گرديد که نشان دهنده متوسط نهايي پوشش سط

درصد بود که نشان دهنده  21/2مقادير قدر مطلق خطاهای نسبي 
بهبود دقت شناسايي سطح برف توسط اين الگوريتم بود. الگوريتم 
سوم تاثير اعمال حد آستانه بر دمای سطح زمين به دست آمده از 

در اين روش نيز  نمود.را در نتايج نهايي بررسي مي MODISتصوير 
 LSTکلوين برای تصوير  200و  209، 270های با حد آستانه

کلوين با متوسط مقادير قدر  270آزمايش انجام گرديد که حد آستانه 
درصد کارايي بهتری را نشان داد.  10/2مطلق خطاهای نسبي 

تری همچنين اين روش در تصاوير با کسر پوشش برف نتايج ضعيف
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های تواند به دليل وجود پيکسلد که اين مورد مينمايرا ارائه مي
 باشد.  LSTتر های با قدرت تفکيک مکاني ضيفمختلط در پيکسل

 
گذاری بنابراين نتايج نشان دهنده کارايي تصحيح توپوگرافي و آستانه

های سازی)دو الگوريتم پيشنهادی آخر( در نتيجه پياده LSTبر روی 
بوده و همچنين  MODISز تصاوير مربوط به شناسايي سطح برف ا

های مذکور در تصاوير با کسر پوشش برف کارايي بالای الگوريتم
درصد به بالا(، را بخصوص برای الگوريتم  14متوسط و بالاتر )

تواند در نمايد. اين روش مياثبات مي LSTگذاری بر روی آستانه
م جهاني های بالاتر نسبت به الگوريتمقياس محلي که نياز به دقت

های هيدرولوژيکي را بوده مورد استفاده قرار گرفته و دقت نتايج مدل
ها با ها افزايش دهد. البته مقايسه نتايج الگويتمدر اين مقياس

های تر )تصاوير با قدرت تفکيک مکاني بالاتر يا دادههای دقيقداده
ميني های واقعيت زهای توپوگرافي و داده، دادهLSTزميني(، در مورد 

های مذکور کمک شاياني تواند به بهتر شدن کارايي الگوريتممي
 تواند در تحقيقات آتي مورد بررسي قرار گيرد. نمايد که اين مورد مي

 

 تشکر -2

نويسندگان اين مقاله کمال تشکر و قدرداني خود را از جناب آقای 
دکتر عليرضا برهاني داريان که در طول انجام اين تحقيق با 

هايشان ياريگر نگارندگان مقاله بودند، ابراز ها و مساعدتتمشور
 دارند.مي
 

 هانوشتپی

1-Albedo 

2-Visible 

3-Shortwave InfraRed Reflectance 

4-Advanced Very High Resolution Radiometer 

5-Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer 

6-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

7-InfraRed 

8-Sierra Nevada Mountains 

9-Normalized Difference Snow Index 

10-National Aeronautics and Space Administration 

11-Subpixel 

12-Snow Fraction 

13-Ground Truth 

14-Normalized Difference Cloud Index 

15-Land Surface Temperature 

16-Normalized Difference Snow-Ice Index 

17-Normalized Difference Principle Component Snow 

Index 

18-Tasseled Cap Wetness Transformation 

19-Operational Land Imager 

20-Hierarchical Data Format 

21-Digital Elevation Model 

22-Shuttle Radar Topography Mission 

23-Raw Data 

24-Radiance 

25-local Solar Illumination Angle 
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