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 چکیده

های کشاورزی، منابع طبیعای، صانعتی، و    ای در تأمین آب مورد نیاز برای فعالیت آبِ حاصل از ذوب برف نقش عمده

های سانجش از دور   های سنتی، کاربرد داده ویژه در مناطق کوهستانی، دارد. در مقایسه با روش نیازهای انسانی، به

 MODISای  این مطالعه، با استفاده از تصاویر مااهواره  های بیشتری دارد. در برای برآورد سطح پوشش برف قابلیت

، سطح پوشش برف حوضة سقز در استان کردستان محاسبه شده است. LSUو  NDSIکارگیری دو الگوریتم  و با به

متار(، اساتفاده    24، که دارای قدرت تفکیک مکانی بالایی هستند )IRSها، از تصاویر  برای مقایسة دقت این روش

برآورد شد. سپس، در مناطق مختلف و یکسان در  IRSو  MODISزمان  نظور، سطح برف در تصاویر همشد. بدین م

و دو روش  IRSشده، سطح برف، و رابطة خطای رگرسایونی باین نتاایص حاصال از       های انتخاب دو تصویر، پیکسل

)احتماال   tاز آزمون آماری  داربودن رابطه جداگانه محاسبه شد. برای بررسی معنیMODIS کاررفته برای تصاویر  به

همبساتگی   LSUآماده از رگرسایون، روش    دسات  درصد( و رابطة رگرسیونی استفاده شد. بر اساس نتایص باه  95

وجود ندارد. بناابراین،   LSUو روش  IRSداری بین تصاویر  نیز اختلاف معنی tدرصد( دارد و در آزمون  98بیشتری )

 دقت بیشتری در برآورد سطح برف برخوردار است.، از NDSI، در مقایسه با روش LSUروش 

 .LSU ،NDSIتصویر مادیس، حوضة سقز )کردستان(، سطح پوشش برف،  ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

هـای دائمـی    درصد از این سطح با یخچـال  10درصد از سطح زمین به صورت فصلی پوشیده از برف است و  30بیش از 

رسـد، بـه شـک  بـرف اسـت       درصد از بارش جهانی، که به سطح زمـین مـی   5 تقریباً(. 2000پوشیده شده است )دوزیر، 

در منـاطق  (. 1999رسـد )وینتـر و هـال،     درصـد مـی   90تـا   50در نواحی قطبی این مقـدار بـه    ،(. البته1967)هاینکس، 

از ذوب  ـ از لحاظ مقـدار آب مـورد انتظـار    کوهستانی، که بارش بیشتر به صورت برف است، تعیین و تخمین وسعت برف

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
E- mail: salavipa@ut.ac.ir  * :09123207202نویسندۀ مسئول  
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برف برای هیـدرولوژی و  (. 2003، سالومونسن و اپ )  ـ برای تولید رواناب و تأمین آب حوضه اطلاعات باارزشی است برف

(. 1997نـولین و اسـترو،    ؛1986روس و والـش،  ؛ 1989بارنـت و همکـاران،   اقلیم متغیر ژئوفیزیکیِ بسیار مهمـی اسـت )  

ذخیرۀ آب، برای آشامیدن، کشاورزی، تولید نیروی بر  آبی و نقش آن در پوشش برف، به سبب پتانسی  آن در همچنین، 

(. عایق ایجادشده به وسیل  برف گیاهان را از درجـ  حـرارت   1998رانگو و شالابی، ؛ 1993سیلاب بااهمیت است )رانگو، 

اهمیـت بسـیاری   کند. بنابراین، محاسب  سطح پوشش برف، عمـق بـرف، و آب معـادل آن از     پایین زمستان محافظت می

 (.2004؛ سامانتا، 1959برخوردار است )ریس، 

تربـودن، و توانـایی    تـر بـودن، راحـت    های سنجش از دور، به دلیـ  ارزان  های سنتی، کاربردِ داده در مقایسه با روش

تـاب  با ترکیبی از پنج سـنجنده پر  Terra، ماهوارۀ 1999هجدهم دسامبر  .تر، بسیار سودمندتر است سنجش منطق  بزرگ

1ها  شد. یکی از این سنجنده
MODIS  .است Terraکیلـومتر. مـدار    705ای خورشیدآهنگ است با ارتفا  اسـمی   ماهواره

گیری دمای سطح، رنـگ اقیـانوس، پوشـش     صبح است. هدف آن اندازه 10:30آن قطبی و زمان محلی عبور آن از استوا 

(. بـرآورد میـزان پوشـش بـرف یکـی از      1998کلین و همکـاران،  ها، و پوشش برف است ) گیاهی و جنگ ، ابر و هواویزه

است. تنو  قدرت تفکیک مکانی، توانایی تشخیص ابـر/ بـرف، و ایجـاد     MODISآمده از  دست محصولات ژئوفیزیکی به

(. این سـنجنده دارای  2006بخشد )فلورارو و همکاران،  کارگیری آن را افزایش می پتانسی  به MODISپوشش سراسری 

میکـرون، قـدرت    4/14میکـرون تـا    4/0هـای   باند در طول مـوج  36بیت، تفکیک طیفی  12ت تفکیک رادیومتریک قدر

 متر( است. 1000، و 500، 250روز(، و قدرت تفکیک مکانی متوسط ) 2تا  1تفکیک زمانی بالا )سیک  تکرار زمانی 

و همکـاران   فوپـا  بـه مـواردی اشـاره کـرد:    تـوان   انجام گرفته است؛ مـی  سنجی مطالعاتی در گذشته، در زمین  برف

استفاده کردند. در این تحقیـق از   AVHRR2های  (، برای تخمین سطح پوشش برف در سطح زیر پیکس ، از داده2002)

( بـه تخمـین   2006های تصویر استفاده شده است. سالومنسـون و اپـ  )   ترین پیکس  برای شناسایی خالص 3PCA روش

4برف با استفاده از شاخص 
NDSI   در تصـاویرETM+5  وMODIS    ( از تصـاویر  1387زاده مقـدم )  اقـدام کردنـد. شـفیا

6
ASTER  برای برآورد سطح برف در تصاویرMODIS    در منطق  سوریان استان فارس استفاده کرد. در ایـن تحقیـق از

در هـر پیکسـ     شده از برف و سطح پوشیده NDSIدو مدل ارتقای شاخص و ارتقای سطح پوشش برای ارتقای شاخص 

MODIS ( با استفاده از الگوریتم1387استفاده شده است. داداشی خانقاه ،)        هـای مختلـ ، بـه مطالعـ  پوشـش بـرف در

هدف  ترین روش انتخاب شده است. درصد دقت دقیق 92با  NDSIهای کرج و لتیان پرداخت. در این تحقیق روش  حوزه

در بـرآورد سـطح بـرف و همچنـین تعیـین بهتـرین و        MODISندۀ از اجرای این تحقیق بررسی قابلیت تصـاویر سـنج  

های گوناگونی برای تعیین سطح برف وجود دارد؛ بر اساس آنچـه   ترین روش برآورد سطح برف است. الگوها و روش دقیق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

2. Advanced Very High Resolution Radiometer 

3. Principal Component Analysis 

4. Normalized Difference Snow Index 

5. Enhanced Thematic Mapper Plus 

6. Advanced Space borne Thermal and Reflection Radiometer 



 موردی: حوضة آبخیز سقز( )مطالعة MODISدر برآورد سطح برف به وسیلة سنجندة  LSUو  NDSIدو روش مقایسة 

  

209 

تحقیـق   ها در مطالعات داخلی و خارجی استفاده شده است. در این در مرور منابا توضیح داده شد، از بسیاری از این روش

ترین  درنظر گرفته شده است. بر این اساس، مهم Subpixelو  Pixelbaseهای بررسی سطح برف در دو ردۀ اصلی  روش

انتخاب و سطح برف در حوض  مورد مطالعـه،   Subpixelو  Pixelbaseترین الگو و روش از هر یک از دو حالت  و معتبر

ها، محاسبه شده است. سپس، دقت این دو روش مقایسه شده است. فرضی  اصلی این تحقیق این است  مطابق این روش

ـ به سبب کاربردِ  (Pixelbaseهای  )از روش NDSI( در مقایسه با الگوریتم Subpixelهای  )از روش LSU1که الگوریتم 

 ـ دقت بسیار زیادی در برآورد سطح برف دارد. زیر پیکس تصویر در حد 

 

 ها مواد و روش

 منطقة مورد مطالعه

هـای مهـم دریاچـ       حوضه حوض  آبخیز سقز در شمال استان کردستان و زاگرس شمالی قرار دارد. این حوضه یکی از زیر

دقیقه تا  46درجه و  45در طول جغرافیایی  کیلومتر مربا، 4550ای است شام   ارومیه است. این حوضه، که حدوداً منطقه

دقیقـ  شـمالی قـرار دارد. ایـن      25درجـه و   36دقیقه تا  40درجه و  35دقیق  شرقی و عرض جغرافیایی  48درجه و  46

 3160و  1382ترتیـب   ای کوهستانی، سردسیر، و مرطوب واقا شده، ارتفا  حداق  و حداکثر حوضـه بـه   حوضه در منطقه

 40متر است که حـدود   میلی 500(. میانگین بارش سالان  آن حدود 1متر است )شک   2260متوسط حوضه  متر، و ارتفا 

 (.1387ای کردستان،  درصد آن به صورت برف است )شرکت سهامی آب منطقه

 

 . نقشة مدل رقومی ارتفاع حوضة آبخیز سقز و موقعیت آن1شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Linear Spectral Unmixing 
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 ها کالیبراسیون داده

استفاده شد. پیش از آنکه پوشش برف  MODISن سطح پوشش برف منطقه از تصاویر سنجندۀ در این مطالعه، برای تعیی

ها انجام گرفته اسـت. ایـن تصـحیحات شـام  تصـحیح       شده و تصحیحات لازم بر روی آن محاسبه شود، تصاویر کالیبره

 هندسی و اتمسفری است.

شود. با استفاده از پارامترهای مـداری و   با زمین می ای دارای انحرافاتی است که ماناِ انطبا  تصویر تصاویر ماهواره

های تصویر، تصـحیح هندسـی انجـام شـد کـه خطـای        جایی منطق  مورد نظر، برای حذف جابه 25000نقش  توپوگرافی 

RMS1  شـود.   آمدن تباین در تصویر مـی  پیکس  بود. اتمسفر با ذراتی که دارد موجب پراکنش نور و پایین 2/0آن کمتر از

ی حذف این خطا و بالابردن تبـاین تصـویر، تصـحیح اتمسـفری انجـام شـد. ایـن تصـحیح بـا اسـتفاده از الگـوریتم            برا

FLAASH افزار  در نرمENVI .صورت گرفت 

 

 برآورد سطح برف

شـود و تقریبـاً    ای از اطلاعات طیفی مکـان زیـرین خـود بـه سـنجنده مـی       با توجه به اینکه ابر مانا رسیدن بخش عمده

بنـدی نادرسـت ابـر، بـه      انعکاس طیفی مشابه با برف دارد، تفکیک برف از ابر بسیار مهم است و باید از طبقه خصوصیات

 6استفاده شد. در این معیار انعکاس باند  2خواه عنوان برف، جلوگیری کرد. بدین منظور، برای حذف ابر از ماسک ابر آزادی

 (.2001سینگ و سینگ، باشد ) 2/0باید بیشتر از 

اند. در این تحقیـق، از دو الگـوریتم    های مختلفی را ارزیابی کرده ققان تا کنون برای تخمین سطح برف الگوریتممح

فـرض   LSUبرای تخمین سطح برف استفاده شد. در روش  LSUو الگوریتم ( NDSIشدۀ برف ) شاخص تفاضلی نرمال

شـده بـه وسـیل      هـای مـنعکس   شده به وسیل  سنجنده، ترکیبی خطی از رادیانس گیری های اندازه بر آن است که رادیانس

بیـانگر   EM(. هـر  1992)سـابول و همکـاران،    فردی دارنـد  است که هر یک علامت طیفی منحصربه 3(EMعضوهایی )

وش، نخسـت بانـدهای مناسـب بـرای جداسـازی طیفـی       های خالص مربوط به یک پدیده است. در این ر بازتاب پیکس 

ها اقدام شد و چند پدیده از جمله بـرف بـا     EMها انتخاب شد. سپس، بر اساس انعکاس طیفی سه پدیده، به تعیین  پدیده

هـا   چهار تصویر است کـه یکـی از آن   LSUها مشخص شد. سرانجام، خروجی الگوریتم  انتخاب پیکس  خالص آن پدیده

RMS  در ایـن روش،  دهنـد.   اند که درصد هر عارضه را در هر پیکس  نشـان مـی   بقیه مربوط به عوارض سطحیاست و

دهـد.   ای بین صفر و یک قرار دارد که احتمال وجـود بـرف در هـر پیکسـ  را نشـان مـی       مقدار برف هر پیکس  در دامنه

این روش، درصد بازتاب برف بـه طبقـاتی بـا    گذاری انجام شد. برای افزایش دقت  بنابراین، برای تعیین سطح برف آستانه

(. سپس، مقدار برف هر یک از این طبقات جداگانه، با توجه بـه درصـد   0-1/0، 1/0-2/0، ...9/0-1تفکیک شد ) 1/0دامن  

آمده برای هر فاصله در عدد وسط آستان  مربوطه ضرب شد تا سـطح بـرف    دست آن دسته، محاسبه شد. سرانجام، برف به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Root Mean Square 

2. Mask Liberal Cloud 

3. Endmember 
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1دست آید. برای محاسب  سطح برف در هر تصویر، تصویر مورد نظر به فرمت قاب  اسـتفاده در   هر طبقه به
GIS   درآمـد و

سرانجام، مجمو  برف همـ  طبقـات مقـدار نهـایی سـطح بـرف       مساحت برف محاسبه شد.  ArcGISافزار  در محیط نرم

 محاسبه شده است. 1حوضه است که مطابق با رابط  

(1)   = ∑ 𝒔𝒊𝒙𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 S  

= 
𝒂𝒊+ 𝒃𝒊

𝟐
 𝒙𝒊 

شده برای هر طبقـه،   ضریب اعمال xiمساحت نهایی برف در هر طبقه بعد از اعمال آستانه،  siمساحت برف تصویر،   Sکه

 ترتیب حداق  و حداکثر مقدار آستانه است. به  biو   aiو 

نـانومتر(   1628 -1625) 6نـانومتر( و   560ـ   545) 4، از تفاوت بازتاب باندهای 2، بر اساس رابط  NDSIشاخص 

 .(1998کلین و همکاران، )آید  دست می به MODISسنجندۀ 

(2) 𝑵𝑫𝑺𝑰 =
𝐌𝐎𝐃𝐈𝐒𝟒−𝐌𝐎𝐃𝐈𝐒𝟔

𝐌𝐎𝐃𝐈𝐒𝟒+𝐌𝐎𝐃𝐈𝐒𝟔
 

اسـت.   NDSIمعیـار اول تعیـین آسـتانه بـرای     شود:  میبرای تعیین نقش  برف سه معیار تعیین  NDSIدر شاخص 

شـود. در   ای بـین صـفر و یـک را شـام  مـی      های مختل  متغیر است که دامنـه  آمده برای پیکس  دست به NDSIمقدار 

  برای محاسب  سطح برف درنظر گرفته 4/0بالای  NDSIهایی با  استفاده شده است و پیکس  4/0مطالعات قبلی از آستان  

حـذف شـد و ماننـد روش قبلـی بـر       4/0افزایش دقت، آستان  . در این تحقیق، برای (1998کلین و همکاران، ) شده است

ها بـا هـر مقـدار     بندی شدند تا پیکس  ( طبقه0- 1/0، 1/0 - 2/0،... 9/0 -1)طبقه  10ها در  پیکس  NDSIاساس مقدار 

شد آمده برای هر فاصله در عدد وسط آستان  مربوطه ضرب  دست برف در سطح نهایی برف لحاظ شوند. سرانجام، برف به

 876ـ   841) 2معیار دوم برای تعیـین بـرف مقـدار انعکـاس در بانـد       (.1)طبق رابط  دست آید  تا سطح برف هر طبقه به

درصد باشد تا به عنوان برف شناخته شود. این معیار در تمیزدادن آب و بـرف کمـک    11تر از  نانومتر( است که باید بزرگ

بش دارد و قابلیت زیادی در جذب در باندهای مادون قرمـز دارد، کـه ممکـن    کند، زیرا آب فقط در باندهای مرئی بازتا می

 (.1998کلین و همکاران، بالایی داشته باشد ) NDSIاست 

تـوانیم   درصد باشد، می 10تر یا مساوی  نانومتر( است. اگر بزرگ 565ـ  545) MODIS 4معیار سوم بازتاب در باند 

کلـین و  درصد باشد، برف نیست، چون انعکـاس بـرف در ایـن بانـد بالاسـت )      10آن پیکس  را برف بدانیم. اگر کمتر از 

 (. 1998همکاران، 

برای هر یک از سه معیار بالا یک تصویر استخراج شد. سـپس، بـا تلفیـق     ArcGISافزار  سرانجام، با استفاده از نرم

 قات سطح برف نهایی حوضه است.این سه تصویر، سطح برف برای هر طبقه جداگانه محاسبه شد. مجمو  سطح برف طب

 

 مقایسة دو روش

، برای بررسی دقت آن به یک واقعیـت زمینـی نیـاز اسـت. بـه      MODISبا توجه به قدرت تفکیک مکانی پایین سنجندۀ 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Geographic Information System 
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IRSهای زمینی، از تصاویر  سبب فقدان داده
اسـتفاده شـد. در ایـن    متر  24( با قدرت تفکیک مکانی LISSIII)سنجندۀ  1

به عنوان برف یا غیر برف تعیین شدند.  MODISمتر  500های  پیکس ، LSUو NDSIشاخص دو مطالعه، با استفاده از 

بنـدی   هـای طبقـه   ، کـه بـا روش حـداکثر احتمـال )از روش    IRSسپس، نتایج هر روش با سطح برف حاص  از تصـاویر  

و  MODISهـای مشـابه دو تصـویر     مقایسه شد. برای این کـار در قسـمت   آمده، دست به ENVI افزار شده( در نرم نظارت

IRS      یازده نمونه جدا شـد و سـطح بـرف حاصـ  از دو سـنجندۀ ،MODIS  دو روش(LSU  وNDSI و )IRS   در ایـن

 .و ضریب رگرسیون استفاده شد tها از دو روش آزمون  . برای مقایس  آنها محاسبه و با هم مقایسه شد نمونه

 

 پژوهش های یافته

 NDSIنتایص محاسبة سطح برف با روش 

 NDSIهـای موجـود در هـر یـک از طبقـات       اجرا شد. سپس، مسـاحت پیکسـ    NDSIدر این روش، نخست الگوریتم 

ها با مساحت هر طبقه، مقدار سـطح بـرف هـر طبقـه      و ترکیب آن 4و باند  2هایی روی باند  محاسبه شد. با اعمال آستانه

 NDSIها در مقدار میانگین هر طبقه، مقـدار   دست آمد. سرانجام، با ضرب این مساحت به NDSIدار کردن مق بدون لحاظ

آمـده از ایـن روش را نشـان     دست نتایج به 2و شک   1اعمال شد و سطح واقعی برف در هر طبقه محاسبه گردید. جدول 

 دهند.  می

 NDSI. نحوة محاسبة سطح برف با شاخص 1جدول 

 درصد برف

 ها( )آستانه

 سطح برف )متر مربا(

si 

 ضریب هر آستانه

x 
 روش محاسبه

 سطح نهایی برف

 Si)متر مربا(   

1/0 - 0 0 05/0 Si = xi * si 0 

2/0 ˚ 1/0 4625000 15/0 Si = xi * si 693750 

3/0 ˚ 2/0 12764499 25/0 Si = xi * si 3191125 

4/0 ˚ 3/0 98760202 35/0 Si = xi * si 34566071 

5/0 ˚ 4/0 275197914 45/0 Si = xi * si 123839061 

6/0 ˚ 5/0 614151856 55/0 Si = xi * si 337783521 

7/0 ˚ 6/0 1252790336 65/0 Si = xi * si 814313718 

8/0 ˚ 7/0 1794850135 75/0 Si = xi * si 1346137601 

9/0 ˚ 8/0 497635953 85/0 Si = xi * si 422990560 

1 ˚ 9/0 0 95/0 Si = xi * si 0 

 S = ΣSi = 3083515407 )متر مربا( NDSI  ک  برف تصویر به روش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Indian Remote Sensing 
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 دهد.( )هر یک از تصاویر مقدار برف موجود در یک طبقه را نشان می NDSI. برآورد پوشش برف با روش 2شکل 

 

 LSUنتایص محاسبة سطح برف با روش 

شــود. در ایــن روش، پــس از انتخــاب   ، از ســطح زیــر پیکســ  بــرای تعیــین ســطح بــرف اســتفاده مــی LSUدر روش 

Endmember دهد. این  ها سطح برف را نشان می دست آمد که یکی از آن ها(، چهار تصویر به ها )برف، آب، و سایر پدیده

د. همان طور کـه توضـیح داده شـد،    ده نشان می 100تصویر، سطح برف را برای هر پیکس  به صورت درصد از صفر تا 

نتـایج   3و شـک    2ها، مساحت هر طبقـه محاسـبه و در عـدد وسـط آن ضـرب شـد. جـدول         بندی پیکس  پس از طبقه

 دهند.  آمده از این روش را نشان می دست به
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 دهد.( )هریک از تصاویر مقدار برف موجود در یک طبقه را نشان می LSU. برآورد پوشش برف با روش 3شکل 

 

 نتایص مقایسة دو روش برآورد برف

همان روز، کـه دارای قـدرت    IRS، از تصویر MODISای  تصویر ماهواره NDSIو  LSUبرای مقایس  صحت دو روش 

هـایی از هـر دو    های مختل  منطقـه، نمونـه   متر( است، استفاده شد. برای این مقایسه، در قسمت24تفکیک مکانی بهتر )

 3نمونه با ابعاد متغیر در نظر گرفتـه شـد؛ جـدول     11در سطح تصویر، . ها محاسبه گردید تصویر جدا شد و سطح برف آن

 دهد. برای مقایس  نتایج این دو روش از دو آزمون به شرح زیر استفاده شد. مینتایج محاسبات را نشان 
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 LSU. نحوة محاسبة سطح برف با شاخص 2جدول 

 ها( درصد برف )آستانه
 سطح برف )متر مربا (

 si 
 روش محاسبه xضریب هر آستان  

 سطح نهایی برف )متر مربا(

Si 
1/0 - 0 625000 05/0 Si = xi * si 31250 

2/0 ˚ 1/0 6533332 15/0 Si = xi * si 979999 

3/0 ˚ 2/0 32808887 25/0 Si = xi * si 8202221 

4/0 ˚ 3/0 94071619 35/0 Si = xi * si 32925066 

5/0 ˚ 4/0 200612669 45/0 Si = xi * si 90275701 

6/0 ˚ 5/0 362354881 55/0 Si = xi * si 199295184 

7/0 ˚ 6/0 563211293 65/0 Si = xi * si 366087340 

8/0 ˚ 7/0 665903774 75/0 Si = xi * si 499427830 

9/0 ˚ 8/0 735708102 85/0 Si = xi * si 625351887 

1 ˚ 9/0 1889571336 95/0 Si = xi * si 1795092769 

 LSU S = ΣSi = 3617669247  کل برف تصویر به روش

 

 

 MODISو  IRSهای جداشده از تصاویر  . مقدار سطح برف در نمونه3جدول 

شمارۀ 

 نمونه

سطح برف حاص  از 

 )هکتار(IRS تصویر 

با  MODISسطح برف حاص  از تصویر 

 )هکتار( NDSIروش 

 MODISسطح برف حاص  از تصویر 

 )هکتار( LSUبا روش 

1 85 67 87 

2 176 129 150 

3 1191 993 1039 

4 1285 981 1292 

5 1291 1042 1366 

6 1438 1710 1894 

7 2301 1798 2140 

8 2536 2347 2321 

9 2445 2158 2754 

10 2904 2295 2830 

11 4553 3551 4176 
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 . همبستگی و رگرسیون1

آمـده از تصـویر    دست ، نمودار پراکنش سطح برف بهExcelافزار آماری  شده، با استفاده از نرم های محاسبه بر اساس نمونه

IRS آمده از دو روش  دست در مقاب  برف بهNDSI وLSU   تصاویر(MODIS)  به صورت جداگانه ترسیم شد. بر اساس

دست آمد و مقدار همبستگی تصاویر نیـز بـا سـطح     ها برای هر مقایسه یک رابط  خطی رگرسیونی به این نمودار پراکنش

 (. 5و  4های  افزار محاسبه شد )شک  درصد با استفاده از همان نرم 5 داری معنی

 

 MODISسنجندة  LSUبا روش  LISIII. مقایسة محاسبة پوشش برف سنجندة 4شکل 

 

 

 MODISسنجندة  NDSIبا روش  LISSIII. مقایسة محاسبة پوشش برف سنجندة 5شکل 
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 است: 3به صورت رابط   IRSو تصویر  NDSIبر اساس نتایج، رابط  خطی بین روش 

(3) Y = O.795X ˚  40.79 

 رسد. درصد می 96دهد که به بیش از  این رابطه همبستگی بالای این دو را نشان می

 است: 4به صورت رابط   IRSو تصویر  LSUهمچنین رابط  خطی بین روش 

(4) Y = 1.07X ˚  75.10 

 درصد است. 98در این رابطه همبستگی بیش از 

از دقـت بسـیار زیـادی     MODISآمده از مقایس  فـو ، هـر دو روش بـرآورد بـرف تصـویر        دست بر اساس نتایج به

 دقت بیشتری دارد.  NDSIدر مقایسه با روش LSUبرخوردارند، ولی روش 

 

  t . روش آزمون2

 95شـده در سـطح احتمـال     جفت tهای آماری نیز استفاده شد. بر این اساس، آزمون  برای مقایس  این دو روش از بررسی

معـروف اسـت. ایـن     tشود به توزیـا   های کوچک استفاده می ها اعمال شد. توزیا فراوانی که در نمونه درصد بر روی داده

 (.1391دهد )رضایی،  های کوچک را نشان می های معیار در نمونه توزیا پخش فراوانی نمره

اسـت. در هـر    228/2برابـر   10( و درجـ  آزادی  05/0ر دا درصـد )سـطح معنـی    95جدول در سطح احتمال  tمقدار 

 tآمـده از   دسـت  بـه  tدار است و بـرعکس اگـر    ها معنی تر باشد، اختلاف آن جدول بزرگ tآمده از  دست به tای اگر  مقایسه

 دار نیست )نتیجه قاب  قبول است(. ها معنی تر باشد، اختلاف آن جدول کوچک

 جدول مقایسه شد. tنشان داده شده، با  4نتایج این آزمون، که در جدول 

 

 tبا استفاده از آزمون  LSUو  NDSI. مقایسة دو روش 4جدول 

 ها مقایسه میانگین انحراف معیار tمقدار  درج  آزادی Pمقدار 

016/0 10 89/2 56/336 294 LISSIII - NDSI 

736/0 10 347/0 45/222 27/23 LISSIII - LSU 

 

  LISSIII – NDSI ةمقایس

از  016/0تـر و   بـزرگ  228/2از  89/2است. بنابراین، چون  89/2آن  tاست و مقدار  016/0داربودن آن برابر  احتمال معنی

 دار است. ها معنی تر است، اختلاف آن کوچک 05/0

 

 LISSIII – LSمقایسة 

 736/0تر و  کوچک 228/2از  347/0است. بنابراین، چون  347/0آن  tاست و مقدار  736/0داربودن آن برابر  احتمال معنی

 دار نیست. ها معنی تر است، اختلاف آن بزرگ 05/0از 
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، از دقت بیشتری در محاسـب  سـطح   NDSI، در مقایسه با روش  LSUدهد که روش ها نشان می نتایج این مقایسه

 برف حوضه برخوردار است. 

 

 گیری بحث و نتیجه

هـای زمینـی،    های آماری در بررسی و پایش پدیـده  ، و مدلGISهای سنجش از دور،  ای و تکنیک کاربردِ تصاویر ماهواره

گیـری از تصـاویری بـا قـدرت      ها، اهمیت فراوانی دارد. در ایـن میـان، بهـره    بودن آن مانند برف، با توجه به سریا و ارزان

محیطـی، در ایـن    بسیار مفید باشد. با توجه به اهمیت برف در مسائ  مختل  زیستتواند  تفکیک مکانی و زمانی زیاد، می

ترین روش برآورد برف تعیـین شـود. بـدین     ای، سطح برف محاسبه و دقیق تحقیق سعی شد، با استفاده از تصاویر ماهواره

هایی که سنجش  تفاده از روشاستفاده شد. بر اساس نتایج این تحقیق، اس IRSو   MODISای منظور، از تصاویر ماهواره

روش  1387داداشی خانقاه در سـال  ) شود  سنجی می دهند موجب افزایش توانایی برف برف را در حد زیر پیکس  انجام می

NDSI ترین روش معرف کرده است(. در بیشتر مطالعات پیشین، کـه در داخـ  و خـارج از کشـور انجـام شـده،        را دقیق

استفاده شده؛ در برخی موارد نیز از تصاویری با قدرت تفکیـک بسـیار زیـاد ماننـد      MODISمنحصراً از تصاویر سنجندۀ 

ASTER  وETM  برای برآورد دقت تصاویرMODIS    استفاده شده است. در این مطالعـه از تصـاویرIRS   کـه قـدرت ،

شد. برخلاف مطالعات پیشین، سنجی دارند، برای بررسی دقت استفاده  تفکیک بسیار زیادی دارند و قابلیت فراوانی در برف

ها از یک الگوریتم استفاده شده است، در مطالع  حاضر از دو الگوریتم مجزا اسـتفاده شـد. همچنـین، در     که در  بیشتر آن

هایی که درصد اندکی برف داشتند، با همان نسبت در محاسبه لحاظ شدند؛ در حـالی   ها، حتی آن این مطالعه هم  پیکس 

درصد برف دارند به عنوان برف و به صورت صـد در صـد    50هایی که بیش از  عات پیشین فقط پیکس که در بیشتر مطال

ای در برآورد بـرف   گیریم که استفاده از سنجش از دور و تصاویر ماهواره برف درنظر گرفته شده است. سرانجام، نتیجه می

 ود در برآورد سنتی برف را تا حد زیادی برطرف کرد.توان مشکلات موج نتایج قاب  قبولی در بر دارد و با کاربردِ آن می
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