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  با استفاده از تصاوير يچراغ سد شاه ةحوضپايش سطح برف  
NOAA-AVHRR   

  يار گروه مهندسي آبياري و زهكشي پرديس ابوريحان، دانشگاه تهراندانشـ  ∗ محمدابراهيم بني حبيب
  پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران ،ارشد مهندسي منابع آبكارشناس ـ  فريماه سادات جمالي

   خاك و آبخيزداري، تهران حفاظت ةپژوهشكد استادـ  بهرام ثقفيان

  27/06/1392: تأييد نهايي          16/10/1388: پذيرش مقاله

  چكيده
بيني جريان حوضه بـا  عامل مهمي در پيش بوده و ميزان پوشش برف ةنمايندپايش سطح برف 
 ـتغييرات سطح بـرف  بررسي  پژوهشاين  هدف. هاي هيدرولوژي استاستفاده از مدل  ةحوض

تا بتوان از سري زماني  ودوساله است بيست ةدورطي  در شمال استان سمنان، يچراغ سد شاه
بيني جريـان ورودي سـد اسـتفاده    هاي ورودي مدل پيشداده منزلة به ،آمده دست هسطح برف ب

بـر اهميـت    ،ي مناسب در سطح حوضـه سنج برفهاي هواشناسي و ها و دادهنبود ايستگاه. كرد
 آوريپوشش برف بـا جمـع   ،رو  ينااز . افزايد يمكاربرد سنجش از دور براي تعيين سطح برف 

و دماي  آلبدو باندهاي مرئي ةپايبر دو روش تحليل آستانهكمك  به و NOAA-AVHRR تصاوير
محاسبه شد ماهواره  ةسنجندبر اساس نوع  ،درخشندگي باندهاي حرارتي براي جداسازي برف

دهند كه سطح  نشان مي نتايج. شد بررسي ي ديگرهاپديدهتفاوت دو روش جداسازي برف از و 
بيشـتر از سـطح   درصـد   4در حدود  AVHRR-3 ةسنجندشده از تصوير  محاسبهپوشش برف 
بررسي روند تغييـرات   ةنتيجهمچنين . است AVHRR-2 ةسنجندشده از تصوير  برف محاسبه

كنـدال نشـان    ـ ميلادي به دو روش رگرسيون خطي و من 2007تا  1986سطح برف از سال 
  .ندارد رونديدهد كه سري زماني سطح برف مي

  
  
  
 
 
 
  
  

  ،دور از ســنجش، يچراغــ ســد شــاه ســطح بــرف، ييــراترونــد تغ دمــاي درخشــندگي، :هــا واژه كليــد
 NOAA-AVHRR.  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  E-mail: banihabib@ut.ac.ir  02136040906 :نويسنده مسئول ∗
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  مقدمه

نقـش   ،آنبي كل رودخانه، پايش سطح بـرف و بـرآورد روانـاب ناشـي از ذوب     با توجه به اهميت ذوب برف در تشكيل د
بي ناشي از ذوب برف طـي  همچنين تمركز د). 458 :2005گوپتا و هريتاشيا، (مهمي در كنترل و مديريت آب حوضه دارد 

 نهدر رفت سبببلكه  ،برد يمرا زير سيل  اي گستردهشده و مناطقي  ايجاد سيلاب سببتنها  نه ،فصل بهار و اوايل تابستان
هـاي مختلفـي بـراي    روش ،رو  ينااز ). 216 :2005تكلي و اكيورك، (رب و توليد نيرو خواهد شد آب مورد نياز آبياري، شُ

 از طـور كلـي بـراي سـنجش بـرف      بـه . گيرندهاي آبريز مورد استفاده قرار ميهتعيين توزيع مكاني و زماني برف در حوض
در صورت وجود و پوشـش قابـل قبـول    . دشومي استفادهاي هاي تصاوير ماهوارهو داده يسنج هاي برفهاي ايستگاه داده

هـايي ماننـد تعيـين    هـاي آمـاري، روش  گيري از سري كامل دادهدر حوضه و بهره سنجي برفهاي هواشناسي و ايستگاه
برهـاني داريـان و   (رونـد  مـي  كـار  هاي دما براي تعيين ميزان بـرف حوضـه بـه   ضريب برفي و خط برف با استفاده از داده

اي كـه بـا   ها، تصاوير ماهوارهآن بالاي ةهزينهاي زميني و هاي ايستگاهاي بودن دادهدليل نقطه به). 230 :1383همكاران، 
 اثر در برف پوشيده از سطوح. استير گ هاي برفي در شناخت حوضهمؤثرشده، كمك  پايين و وسعت زياد برداشت ةهزين

 از به تصويربرداري قادر هاماهواره اينكه به با توجه .است ناهمگن و سريع خوش تغييرات دست توپوگرافي و اقليمي عوامل

پـراكنش زمـاني و    كـه  كننـد  مـي  فراهم امكان را اين سنجي برف مطالعات در هستند، مختلف زماني مقاطع در سطح يك
 برفـي  ةگسـتر  1پـايشِ  كارآمـد  هـاي روش تربيش ـ). 503: 1384قنبر پور و همكاران، (گيرد  قرار مطالعه مورد برف مكاني

 راه از پديـده  ايـن  پـايش  سبب شده است كه برف فيزيكي هايويژگي. است هاماهواره ةوسيل به دور راه از پايش كمك به
را كـه بـا    اي گسـترده منـاطق   يپوشـش برف ـ  تواندمي كه است ايوسيله بهترين ماهواره .پذير شود امكان دور از سنجش
 :2001 يت،و اسـت  يمپسـون س( دهـد گوناگون نشان  هايزمان در نيست، پذير امكان آنهاة محدود تعيين زميني يها روش

 هـاي استفاده آبخيز يها حوضه يدرولوژيكيه هايويژگي و برف پوشش سطح بررسي در دور از سنجش هايداده از). 23
دهـد كـه كـاربرد    آبريز دز نشان مـي  ةحوضي برف آبنتايج مدل  ،براي مثال). 16 :2008 روت، ونگلر ( است شده زيادي
 22بيني جريان را تـا حـدود   ي زميني برف، پيشهاگيريبه نسبت استفاده از اندازه ،ايهاي حاصل از تصاوير ماهوارهداده

  ).241 :1383برهاني داريان و همكاران، (بخشد ماهه بهبود ميهاي يكبراي مدل درصد
 NOAA 2اي در تصـاوير مـاهواره   پوشش سطح زمـين مدلي براي تفكيك برف، ابر و ) 1381(پرهمت و همكاران 

امكان جداسازي برف را از زمين  بوده و 3طيفي سيمپسوناي و چندمرحلهچنداين مدل بر مبناي مدل تفكيك . ارائه كردند
 AVHRR 4 ةسـنجند  4و  3، 2هـاي بانـدهاي   در اين روش، از داده. كند ميطي دو مرحله ميسر صورت خودكار  و ابر به
كـه   ت داردمتفـاو انعكـاس   نـوع  دو ،)ميكرومتـر  4/0-5/2(ميـاني   و نزديـك  قرمز مادون طيف در برف. شودمياستفاده 
 طيـف  نزديـك  قرمـز  و مـادون  مرئـي  بخـش  در. كنـد  مـي  اطراف هايپوشش از يدهپد اين به شناسايي قادر را محققان

 ةدر محـدود  ويـژه  بـه  ،ميـاني  قرمز مادون بخش در ولي ،هستند يمشابهانعكاس داراي  هردو برف و ابر الكترومغناطيس،
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Monitoring 
2. National Oceanic and Atmospheric Administration 
3. Simpson 
4. Advanced Very High-Resolution Radiometer 
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كـاهش   شـدت  هب محدوده اين در برف انعكاس كه حالي در دهند،نشان مي بالايي را انعكاس ميكرومتر ابرها 55/1 -75/1
و  دارد كمتـري  انعكـاس  برف كه حالي در ،شوندمي سفيد ديده تصاوير در و دارند بالايي انعكاس ابرها باند اين در. يابدمي
 طول در درصد 10 به ميكرون يك از موج كمتر طول در انعكاس درصد 80-90از  برف انعكاس كاهش. شود ديده مي يرهت

 يابـد، مي كاهش قرمز مادون ةمحدود برف در انعكاس برف، عمر با گذشت اگرچه .است فرد به ميكرومتر منحصر 5/1 موج
  ).127 :2001، هال و تيت(شود مشاهده نميمحسوسي  تفاوت مرئي ةمحدود دراما 

در اين روش آلبدو . ها براي جداسازي برف پيشنهاد كردندبررسي گروهي از آستانه برپايةروشي ) 1999( بوم و ترپت
طيفـي مشـتركي    هـاي  تابر و بـرف خصوصـي  . آيددست مي هبراي هر تصوير ب 4و  3و دماي درخشندگي باندهاي  1باند 
بـراي  . دمـاي درخشـندگي پـاييني دارنـد     μ 11آلبدو بالا و در طول مـوج   μ 63/0براي مثال هر دو در طول موج . دارند

و همچنـين بازتـاب طـول     μ11و  μ7/3هاي توان از اختلاف دماي درخشندگي طول موجاز هم، مي ابر و برفتشخيص 
  . استفاده كرد μ 7/3موج 

پـس از   MODIS1 و NOAAالبرز مركزي را با استفاده از تصاوير  ةناحيگير سطوح برف ،)1386( ديني و همكاران
بـراي   يگـذار  جداسازي سطح برف از زمين و ابر، از روش آسـتانه  براي پژوهشدر اين . مورد سنجش قرار دادندمحاسبه 

 . آلبدو باندهاي مرئي و دماي درخشندگي باندهاي گرمايي استفاده شده است

و  MODIS ةمـاهوار هـاي تصـاوير دو   اي بـين داده ، مقايسهكردندارائه ) 1385(دهقان و همكاران كه  پژوهشيدر 
NOAA  ةمـاهوار با وجود بالا بودن نسبي توان تفكيك مكـاني  . انجام شد هستند،كه داراي توان تفكيـك زماني روزانه 

MODIS  ةماهواردر تعيين سطح پوشش برف، سري زماني اطلاعات NOAA،  قـدمت زمـان تصـويربرداري،     يـل دل بـه
 در 2NOAA-AVHRRو MODIS ةسـنجند مسـاحت سـطوح پوشش برفي حاصل از تصـاوير   ةمقايسـ. استتر كامل

از همبستگي بالايي برخوردار هستند و تصاوير  ،فصل ريزش نشان داد كه مجموع مساحت برف حاصل از اين دو سنجنده
NOAA كنـد بـرآورد   يخـوب  توانسته است مجموع سطوح برفـي را بـه   يطور كل به ،ترتوان تفكيك مكاني پايين با وجود .

، در فصل ريـزش  MODISو  NOAAهـاي پوشـش برفـي اسـتخراج شـده از تصـاوير مـاهواره هايهمچنين مساحت
 . برف درصد اختلاف كمتري نسبت به فصل ذوب دارند

 كه تابستان و بهار فصل روانابِ در برف ذوب سهم ةمحاسب ،دادندانجام ) 1384(قنبرپور و همكاران كه  پژوهشي در

آمده نشان داد كـه   دست بهنتايج  .شده است هئارا بيلان مدل از استفاده با است اهميت بسيار حائز آب آوردن دست به نظر از
   .دهدمي تشكيل ذوب برف را تابستان و بهار در رواناب از درصد 50 حدود در

تـا   سال پرداخته شده استودو  بيستصورت ماهانه در طول  به بررسي سطح پوشش برف حوضه به رو پيشدر مقاله 
همچنـين رونـد تغييـرات سـطح     . بيني جريان مورد استفاده قرار گيردورودي مدل پيش منزلة به ،آمده دست بهسري زماني 
  .گرفته استكندال مورد بررسي قرار ـ  ميلادي به دو روش رگرسيون خطي و من 2007تا  1986برف از سال 

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. The Moderate Resolution Imaging Spectrometer 
2. Advanced Very High-Resolution Radiometer 
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  مورد بررسي  ةمنطق
 54دقيقـه تـا    35درجـه و   53 در حد فاصـل كيلومتر مربع،  1373چراغي دامغان به مساحت تقريبي  شهيد شاهسد  ةحوض

 ةسـالان بارش  ميانگين .عرض شمالي قرار گرفته است دقيقه 30درجه و  36درجه تا  36دقيقه طول شرقي و  30درجه و 
سـد در دوازده كيلـومتري شـمال غـرب     ايـن  . است گراد سانتي ةدرج 12آن  ةسالانو دماي متوسط  متر ميلي 124حوضه 
دو . دهـد شماي كلي موقعيت سـد در حوضـه را نشـان مـي    ) 1( شكل. شده است احداثعلي چشمه ةروي رودخاندامغان 
هـاي هيـدرومتري و هواشناسـي    كـه ايسـتگاه   هستندعلي رود و چشمه هاي دامغانرودخانهاين سد،  ةحوضمهم  ةرودخان
با توجه به اينكـه  . اند هاي منتخب حوضه در نظر گرفته شدهايستگاهترتيب ايستگاه لبرود و ايستگاه آستانه،  ، بهنهاآمجاور 

 سـري آمـاري   ،هاي دمـا هيابي به داد كند، براي دستهاي بارش را ثبت مي هتنها داد) متر 1450با ارتفاع (ايستگاه آستانه 
بـا   و در شمال شرقي خـارج حوضـه  ) متر 1500با ارتفاع (تحقيقات ـ   دما، ايستگاه بسطام ةكنندثبتترين ايستگاه نزديك

  .ايستگاه دماسنجي انتخاب شد مشابه آستانه، كمابيشارتفاعي 
  

  
  يچراغ حوضه سد شاه .1 شكل

  
، سـطح  سـنجي  بـرف هـاي  دليل عدم وجـود داده  به. فعال وجود ندارد سنجي برفي، ايستگاه چراغ شاهدر حوضه سد 

با استفاده از تصاوير براي محاسبه سطح پوشش برف . دشتعيين  NOAAهاي ماهواره پوشش برف بر اساس تحليل داده
تـا   1364از سـال مهـر   ) هر ده روز يك تصوير(صورت سه تصوير در هر ماه  به NOAA-AVHRRاي، تصاوير ماهواره

 .دريافت شد) 2007-1986( 1386شهريور 
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   ها مواد و روش

حوضه، اطلاعات لازم بـراي   اي دماسنجي با پراكنش مناسب در سراسره هاي زميني برف و نبود ايستگاهدليل نبود داده به
هاي سطح پوشش برف همچنين با توجه به اينكه داده. اي تعيين برف حوضه وجود ندارد اي تجربي و منطقهه ساخت مدل

بينـي  هاي هيـدرولوژي پـيش  ميزان برف حوضه در مدل برآوردجايگزين مناسبي براي  ،ايآمده از تصاوير ماهواره دست به
اي براي تعيين ميزان بـرف  تنها از تصاوير ماهواره پژوهش، در اين )241 :1383برهاني داريان و همكاران، ( استجريان 

  .است حوضه استفاده شده
عـواملي چـون   . دادن برف از ابر است، تميزنقشه از برف ةتهي براياي هاي ماهوارهترين مشكل در كاربرد دادهعمده

هـا،  هاي عـوارض زمـين يـا ابرهـا و تغييـرات زمـاني آن      ها، وجود سايه تابشزمين، الگوي شناسايي، يكنواختي باز عوارض
ابـر و   ي ديگـري چـون  هـا پديـده براي جداسازي بـرف از   پژوهشدر اين . قابل تشخيص هستند كاربر با تجربهدست  به

 6/1طـول مـوج    AVHRR-3نسـل   ةسـنجند در . از دو روش استفاده شده اسـت  ،با توجه به نوع سنجنده پوشش سطح
 7/3كـه طـول مـوج     3Bولـي بانـد حرارتـي     ؛است مؤثرشود كه در جداسازي برف ميكرومتر در گذر روزانه برداشت مي

نـوع   ايـن بنـابراين روش تفكيـك بـرف در    . در تصوير روزانه موجـود نيسـت   ،كندميكرومتر را در گذر شبانه برداشت مي
  .دهدرا نشان مي AVHRR ةسنجندطيفي  هاي ويژگي )1(جدول . سنجنده متفاوت خواهد بود

  NOAA ةطيفي ماهوار هاي ويژگي. 1جدول 
AVHRR 3 -  AVHRR 2- AVHRR 1-  

  NOAA - 15، 16، 17، 18 باند
  )طول موج ميكرومتر(

  NOAA -7و  9، 11، 12، 13، 14
  )طول موج ميكرومتر(

NOAA 10 ،8  ،6-  

  )طول موج ميكرومتر(

68/0-58/0 68/0-58/0 68/0-58/0 1  VIS1 

1/1-72/0 1/1-72/0 1/1-72/0 2 NIR2 

64/1-58/1 
93/3-55/3 93/3-55/3 3 

NIR (3a) 

93/3-55/3 TIR3 (3b) 

5/11-5/10 5/11-5/10 5/11-5/10 4 TIR 

4/12-5/11 5/12-5/11 - 5 TIR 

 TIR ،NIR  وVIS هاي مادون قرمز گرمايي، مادون قرمز و مرئي هستندترتيب طول موج به.  
  

آوري پس از جمـع  .بدين شرح استاي هاي پوشش برف از تصاوير ماهوارهطور كلي، روند كار براي استخراج داده به
آن،  كردنمرجع  ها براي تصحيح مقياس تصوير و زمينمنظور افزايش دقت تفكيك پديده اي مورد نياز، بهتصاوير ماهواره

طيفي  هاي تتشخيص و جداسازي برف با توجه به خصوصي ةمرحلسپس . گيردمي انجامروي تصاوير  اصلاحات ژئومتري
هاي خود در اكثر مـوارد از ابـر قابـل شناسـايي اسـت، اهميـت تشـخيص و        دليل برخي ويژگي اگرچه برف به. برف است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Visible 
2. Near Infra Red  
3. Termal Infra Red 
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دماي درخشندگي  بازتاب باندهاي مرئي و ةمحاسببا . شود كه با ابر تداخل داشته باشدمشخص مي هنگاميجداسازي آن 

صـورت   تصـوير نهـايي بـه   . شـود روي تصاوير اجرا مـي  است،ها پديده ةكنندباندهاي حرارتي، مدلي كه شامل شروط جدا
روي  هـا از پديده 2هاياستفاده از روش تحليل آستانه. هاي ديگر است پديدهشده از سطح برف جدا ةدهند نشان 1موضوعي

صـحت ايـن   يـد  مؤ و بوده هاپديدهذاتي  هاي تخصوصي ةپايبر فقطمحدود به مكان خاصي نيست و  ،هيستوگرام هر باند
  .استروش 

صورت  تمام تصاوير به. استفاده شده است NOAA ةماهوار AVHRR ةسنجندهاي از داده پژوهشبراي انجام اين 
LAC3  تارنماياز NOAA روزه در نظر گرفتـه   ده ةدورمنظور افزايش دقت نتايج، براي هر ماه سه  به. دريافت شده است

تصاوير، حداكثر مقدار سطح برف كل  ةمحاسبپس از  پيشين مطالعاتبر اساس . شد و در هر دوره يك تصوير دريافت شد
، بـراي تعيـين   ERDASافـزار  در نـرم . اسـت حداكثر سطح برف آن ماه در نظر گرفته شده ميزان  ،برف در طول يك ماه

شـود و  مـي  4مـورد نظـر در آن قـرار دارد، از بقيـه تصـوير جـدا       ةمنطقتشخيص برف، بخشي از تصوير كه  ةآستاندقيق 
كلـي هـر بانـد، نـوع سيسـتم       هـاي  ويژگـي تصـوير،   6در بخش مشخصات. شودباندهاي مختلف بررسي مي 5هيستوگرام

 7دليـل رسـتر   به. باندهاي مختلف و مقدار هر پيكسل در هر باند قابل رؤيت استهاي شدن تصوير، هيستوگرام مرجع زمين
، تصوير سطح حوضه كه شامل )يچراغ سد شاه ةحوض(مورد مطالعه  ةمحدودكردن دقيق  بودن نوع تصوير، براي مشخص

مراحل ، )2( در شكل. شودتصوير رستر محاسبه مي  8شود و سطح برف با استفاده از بخش خصوصياتبرف است، جدا مي
  .مراحل كلي تعيين سطح برف نشان داده شده است

 

 

  AVHRR يرمراحل استخراج سطح پوشش برف در تصاو .2شكل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Thematic 
2. Threshold Method 
3. Local Area Coverage 
4. Subset 
5. Histogram 
6. Information 
7. Raster 
8. Attribute 

  تهية تصوير 
NOAA-AVHRR 

انجام تصحيحات هندسي و 
 مرجع كردن تصوير زمين

محاسبة بازتاب باندهاي 
مرئي و دماي درخشندگي 

 باندهاي حرارتي

جداسازي سطح برف 
 اي براساس تحليل آستانه

محاسبة سطح پوشش برف 
 داخل حوضه
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انجـام  بايد در صورت نياز تصحيحاتي نيز روي تصوير  ،تصوير واسنجييا گونه تغيير از هر پيشبايد توجه داشت كه 

بـرف بـدون    ةچه تشـخيص پديـد  حاضر اگر پژوهشدر  .استكه شامل تصحيحات راديومتري، اتمسفري و هندسي  شود
همچنـين   .ها از روش هيستوگرام اقـدام شـده اسـت   با اين حال نسبت به اصلاح آن شود،اصلاح راديومتري مخدوش نمي

اي ه ـشبـا رو  ايـن امـر   كـه  كنـد  مـي كردن تصوير، امكان تطبيق نقشه با تصوير را فراهم  مرجع تصحيح هندسي با زمين
نسبت بـه   ،ترين همسايهروش نزديك شده به هاي محاسبهروشنايي پيكسل ةدرجبا توجه به اينكه  .گيردمي انجاممتفاوتي 

حاضر نيز از  پژوهشدر  .بودن محاسبات، سرعت عمليات بالاتر است دليل ساده و به كندتغيير كمتري مي ي ديگرهاروش
  .شده است اين روش بهره گرفته

  AVHRR-2 ةسنجندتعيين سطح برف در 
بـراي  . شوندها، ضرايب بازتاب باندهاي مرئي و دماي درخشندگي باندهاي حرارتي محاسبه ميبراي شناسايي بهتر پديده

 .)2003كيدول، ( شوداستفاده مي) 1(ضرايب بازتاب، از رابطه  ةمحاسب

iii  )1 ةرابط ICSA +=  
ترتيب شـيب و عـرض از مبـدأ كـه در اطلاعـات       به : و ؛ 1درجه روشنايي هر پيكسل :C ؛iبازتاب باند  :كه 
ابتـدا راديـانس هـر پيكسـل بـا       ،باندهاي حرارتـي دماي درخشندگي  ةمحاسببراي . هر تصوير ثبت شده است 2مشخصه

  .)2003كيدول، ( شودمحاسبه مي) 2(استفاده از رابطه 

iii  )2 ةرابط ICSE +=  
)/ حسببر iراديانس باند  : − − −  ترتيـب   بـه  : و   درجه روشنايي هر پيكسل و :C؛ (1

براي تبديل راديانس به دماي درخشـندگي، از  . شيب و عرض از مبدأ كه در اطلاعات مشخصه هر تصوير ثبت شده است
  .)2003كيدول، ( شودعكس رابطه بازتاب پلانك استفاده مي

  )3 ةرابط







+=
E

C
CTE

3
1

2 1ln
υυ

 
  حسببر فركانس معادل طول موج مركزي :υ ؛حسب كلوينبر Eدماي درخشندگي راديانس  :TE )3(در رابطه 

)/حسب ضرايب ثابت بر C2و  C1و  − − −   .است ((4
  ).2003، كيدول( هستند C2=438833/1 −و  C1=9110659/1 ×10-5 همچنين

هر پيكسل از تصوير كه تمـام شـروط   . در نظر گرفته شده است شروط زير براي جداسازي سطح برف از ابر و زمين
 .)1381پرهمت و همكاران، ( شودپيكسل برفي شناخته مي منزلة به، داشته باشدزير را با هم 

  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Digital Number (DN) 
2. Header 
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Thρμρ ≥)/( 630 ,  Thρμρ ≥)/( 90 ,  

 ThBTBT ≤)( μ11 , ThdTBTBT <− )()/( μμ 1173  

. هسـتند  AVHRRسـنجنده   4و  3، 2، 1ترتيب طول موج مركـزي بانـدهاي    به ،ميكرومتر 11و  7/3، 9/0، 63/0
Thρ وThBTبيشـتر   ي ديگـر هـا  يدهپدبرف از  ،آلبدو 2و  1در باند . ترتيب آلبدو و دماي درخشندگي حد آستانه هستند به

شـود  نقاط آستانه در نظر گرفته مـي ) عطف منحني ةاولين نقط(برف  ةآستانحد ابتدايي  2و  1است و با توجه به باندهاي 
دماي درخشندگي بـرف   4زمين بازتاب كمتري نسبت به ابر و برف دارد و در باند  ،3در باند ). 1381ن، اهمت و همكاررپ(

در عين حال دماي درخشندگي باند . بيشتر باشد 2و  1بدين ترتيب آلبدو برف بايد از حد آستانه باندهاي . كمتر از ابر است
  .شده تنها شامل برف خواهد بودسطح جدا ،باشند كه شروط فوق با هم برقرار هنگامي. براي برف كمتر از حد آستانه است 4

  AVHRR-3 ةسنجندتعيين سطح برف در 
اي از تحليـل آسـتانه   AVHRR-2 ةسـنجند هماننـد   ،AVHRR-3 ةسـنجند در  ي ديگـر هـا پديدهبراي تفكيك برف از 

گيـرد و نسـبت بازتـاب بانـد     در دسته باندهاي مرئي قرار مي 3Aبا اين تفاوت كه باند  ،شودهيستوگرام باندها استفاده مي
3A  شـروط مطـرح شـده    . شـود حرارتي در روش قبـل مـي   4و  3، جايگزين تفاوت دماي درخشندگي باندهاي 1به باند

 ):2003رومانف و همكاران، ( عبارتند از

Thρμρ ≥)/( 630 ,  Thρμρ ≥)/( 90 ,  Thρμρ ≥)/( 61 , 

ThBTBT ≤)( μ11 ,  ThTh BA ≤≤ ))/(/)/(( μρμρ 63061  

نيـز شاخصـي    1به باند  3Aنسبت بازتاب باند . از بازتاب بالايي برخوردار استو  بوده مرئي يباند 3Aبرف در باند 
دليل از ايـن نسـبت بـراي جداسـازي     همين  به). 2003رومانف و همكاران، ( كنداست كه برف را از ابر و زمين متمايز مي

سـطح   ،كه شروط فوق با هم برقرار باشند هنگامي AVHRR-2 ةسنجندهمانند . شوداستفاده مي ي ديگرهاپديده برف از
را شـامل   3Bاست برخي تصاوير اين نسل سنجنده در برداشـت روزانـه بانـد     گفتني. شده تنها شامل برف خواهد بودجدا
  .است AVHRR-2سنجنده كار برده شده براي  روش بهمانند هشوند كه روند تعيين برف در اين تصاوير مي

  تعيين روند سري زماني سطح پوشش برف
سال، حداكثر سـطح بـرف    ودو بيستسطح برف، براي بررسي وجود روند در ميزان سطح برف حوضه طي  ةمحاسبپس از 

در روش رگرسيون خطي، فرض بر اين . مورد بررسي قرار گرفت 1كندالـ   هاي رگرسيون خطي و مندر هر سال با روش
   ).4رابطه (است  x تابعي از مقادير ثابت yاست كه مقدار مورد نظر 

ii  )4 ةرابط bxay +=ˆ  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mann-Kendall 
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) شده به مشـاهداتي  بينيبه اين ترتيب برازش مقادير پيش , و مقـدار   بـا تفاضـل بـين مقـدار مشـاهداتي       (

تا حد  هامانده گيرد كه مقادير باقيمي هنگامي انجامبهترين برازش . شوندخلاصه مي) مانده مقادير باقي(  ةشد بيني پيش
 )5(با استفاده از رابطه ) ,(مدل روش حداقل مربعات براي تعيين پارامترهاي  مانده به مقادير باقي. امكان كوچك باشند

  .شوندمحاسبه مي

  )5 ةرابط
=

−=
n

i
ii yyS

1

22 )(


 
صورت زير محاسـبه   به ،كندخطي كه مقدار مجموع مربعات خطا را حداقل مي) (و عرض از مبدأ ) (مقادير شيب 

   .)8 :2007و همكاران،  نيول( شودمي

  )6 ةرابط
==

−−−=
n

i
ii

n

i
i xxyyxxb

1

2

1

)(/))((
 

xbya  )7 ةرابط −=  
 bضـرايب  (حاضر، شيب خط رگرسيون و عرض از مبدأ  پژوهشدر . هستندميانگين مقادير ثابت و متغير   و ̅ كه

كردن اعتبار شيب خط روند  براي مشخص. آمده است دست به) سال(براي تغييرات سطح پوشش برف نسبت به زمان ) aو 
شـده   در روش رگرسيون خطـي، پارامترهـاي محاسـبه   . شوديدر سري زماني، براي شيب خط رگرسيون حدودي تعريف م

كه براي اثبات كفايت فـرض رونـد موجـود در سـري      tآماره آزمون . استها شامل ميانگين و انحراف از معيار سري داده
  .آيدمي دست به) 8(، از رابطه رود نيزكار مي زماني به

σ/bt  )8 ةرابط =  
واريانس و انحراف از معيار سـري مـورد    ةمحاسبپس از . هستندانحراف معيار سري زماني  عرض از مبدأ و  كه 

شود محاسبه مي ،هاشده از سري داده با توجه به درجه آزادي محاسبه t، آماره توزيع )سطح پوشش برف ةسالانسري (نظر 
  ).9 :2007نيول و همكاران، ( شود، وجود روند در سري زماني بررسي ميtزيع آزمون و با استفاده از جدول تو

نيازي به فرض  ،روديكار م اي هيدرولوژي بهههطور گسترده براي تحليل داد كه به كندالـ   در روش ناپارامتري من
ايـن  . )327 :2002، هلسـل و هـرش  (باشـند  ي نداشته همبستگخودا ههولي لازم است كه داد ؛ا نيستههنرمال بودن داد

)آزمون براي شناسايي وجود روند در سري زماني  tبـا   	( = 1,2, . . , N  هـر مقـدار از   . رودكـار مـي   بـه( = بـراي  (′ + 1	, + 2,… )با  , )روش  شود و به مقايسه مي (  ):343: 2002هان، (شود  بندي مي رتبه (

)'()()( tXtXifkz >=0  
)'()()( tXtXifkz == 0  

)'()()( tXtXifkz <−= 1  
  .شودمحاسبه مي )9(رابطه صورت  به) S(كندال ـ  سپس آماره من
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  )9 ةرابط
−

=

=
2/)1(

1

)(
NN
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  :شودصورت زير محاسبه مي به 10هاي بيش از آماره آزمون براي تعداد داده

)()(  )10 ةرابط SVmSuc +=  
= ،Sكه براي مقادير منفي شاخص  =، Sو براي مقـادير مثبـت شـاخص     1 ). اسـت  1− ي نيـز بـرا   (

)شرايطي كه در سري زماني تعداد  ) =  .آيد دست مي به) 11(اندك باشد، از رابطه  0

]  )11 ةرابط ] 18/)52)(1()( +−= NNNSV  
|اگر | > / ، فـرض عـدم وجـود    )اعتماد است سطح α آيد ومي دست بهاز توزيع نرمال استاندارد  z( باشد 	

وجود روند در سـري زمـاني سـطح پوشـش بـرف، از       ةمحاسببراي  ).343 :2002هان، ( شود يزماني رد م يروند در سر
شـاخص نشـانگر    منزلـة  بـه كندال، حداكثر سطح پوشش برف در هر سـال  ـ   هاي رگرسيون خطي و ناپارامتري منروش

  .سطح برف سالانه مورد استفاده قرار گرفت

  پژوهش هاي يافته
هـا، سـطح   هروي دادو انجام تصحيحات مورد نياز  2007تا دسامبر  1986از ژانويه اي هپس از دريافت تصاوير خام ماهوار

سطح بـرف   ةبيشيناز بين سه تصوير در هر ماه، . شده است محاسبه شده هاي گفتهبا استفاده از روشپوشش برف حوضه 
در  2005ژانويـه   21در تاريخ نمونه، مراحل تعيين سطح پوشش برف  براي .سطح برف آن ماه در نظر گرفته شد نمايانگر
سـطح پوشـش   ) 2( و جـدول  شده برف محاسبهنمودار تغييرات زماني سطح نيز  )4(شكل  .نشان داده شده است) 3(شكل 

  .دهدنشان مي 2007تا  1986را از سال  برف حاصل از تصاوير
شـده، دو   نوع سنجنده بـر سـطح بـرف محاسـبه     يربراي شناسايي تفاوت شناسايي برف در دو سنجنده و بررسي تأث

اختلاف سطح برف دو تصوير پياپي روز پـنجم مـاه نـوامبر    . مقايسه شد 3Bو  3Aهاي باند تصوير پياپي از منطقه با داده
در . ، مـورد بررسـي قـرار گرفـت    اسـت ) 10ساعت ( 3Bو ديگري ) صبح 8ساعت ( 3Aكه يك تصوير داراي باند  2003

سـطح بـرف دو    ةمقايس ـ. آمـد  دست بهكيلومترمربع  6/54كيلومتر مربع و در تصوير دوم،  11/57تصوير اول، سطح برف 
ايـن   كـه  كند برآورد ميبيشتر از تصوير ديگر  درصد 4 حدوددر سطح برف را  3Aتصوير داراي باند  دهدتصوير نشان مي

  . كندبسزايي در تعيين سطح برف دو روش ايجاد نمي يرتأث ،درصد تفاوت با توجه به وسعت حوضه
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  سطح پوشش برف  تغييرات زمانيمنحني . 4لشك

  
يـد افـزايش   ؤكه م دهد يتغييرات زماني سطح پوشش برف را در كنار تغييرات زماني دماي حوضه نشان م) 5(شكل 

شكل . داردبا سطح پوشش برف  ياست و روند معكوس) شوداز فروردين ماه آغاز مي كه(چشمگير دما در فصل ذوب برف 
شـود كـه بيشـترين پوشـش     مشاهده مي. دهدطي يك سال نشان ميماهانه سطح پوشش برف و دما را  ميانگيننيز ) 6(

   .استدهد كه حداقل دماي متوسط حوضه در اين ماه رخ مي بهمن ماهسطح برف در حوضه 
  

  
  گرادسانتي ةدرجبر حسب  )T(و دما  )SCA(سطح پوشش برف تغييرات زماني منحني . 5 شكل

دليل افزايش دمـاي   به. از ارديبهشت ماه تا مهرماه برف در حوضه مشاهده نشده است ،سال ودو بيستطي همچنين 
. مدت است حوضه به مقدار قابل توجه در فصل بهار و عدم تداوم بارش برف در اين فصل، ماندگاري برف در حوضه كوتاه

نشانگر وجود بـرف از   ،محاسبه شده است 2007تا  1986 هاي سالطي  NOAAتصاوير وسيلة  بهسطح برف پيوسته كه 
  .ارديبهشت است گاهي نيزتا فروردين و  ديماه 
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  گيري نتيجهبحث و 

 ،NOAA ةمـاهوار بـا اسـتفاده از سـنجش از دور و تصـاوير      يچراغ سد شاه ةحوضحاضر سطح پوشش برف  پژوهشدر 
در هيسـتوگرام طيفـي بانـدهاي     ،هر پديده ةكنند هاي مشخصطيفي برف و روش تحليل آستانه هاي تاساس خصوصيبر

ميكرومتـر اسـت،    6/1داراي باند  AVHRR-3 ةسنجندبا توجه به اينكه . شده است محاسبه AVHRR ةمختلف سنجند
توان خلاصه را در بندهاي زير مي پژوهشنتايج اين . متفاوت است AVHRR-2 ةسنجندروش تشخيص برف نسبت به 

  :كرد
  ةسـنجند اسـتفاده از   دهـد انـد، نشـان مـي   بررسي دو تصـوير از حوضـه كـه در يـك روز برداشـت شـده       نتايج -

AVHRR-3  ةسنجندسطح برف را بيش از  درصد 4در حدود AVHRR-2 كندبرآورد مي . 

كـاهش   سـبب  ،مـاه فـروردين  و افزايش دما در استماه  ماه تا اوايل فروردينزمان استقرار برف در حوضه از آذر -
   .دهدماه رخ مي بيشترين سطح پوشش برف حوضه در بهمن. شودسريع سطح پوشش برف حوضه مي

كنـدال، سـري زمـاني حـداكثر     ـ   بر اساس نتايج آزمون شناسايي روند رگرسيون خطي و آزمون ناپارامتري من -
بيني جريان را ممكـن  ا در مدل پيشههگيري دادكار كه به روندي نداردسد  ةحوضسطح پوشش برف در  ةماهان
  .كند مي

  گزاري سپاس
 مـديريت  و مهندسـي  پژوهشـي  سسـه ؤماي سمنان براي حمايت مالي و از دانشگاه تهران و از شركت سهامي آب منطقه

و از جناب آقايان مهندس كرمي، مهنـدس قرمـز    پژوهشامكانات  كردن فراهمدر ) يكانفورماتيدروه( پژوه رايان آب منابع
  . شودحاضر صميمانه قدرداني مي پژوهشكمك در  براي مصطفي حبيبي داويجانيمهندس  و مهندس ديني ،چشمه

 منابع

مجموعـه مقـالات اولـين     ،هـاي دز و كـارون  توزيع مكاني بارش برف در حوضه بررسي. )1373( .ع ، فيروزبخت،.م اسلامي،
 .سمينار هيدرولوژي برف و يخ، وزارت نيرو، سازمان تحقيقات منابع آب

، GISو  RSكمـك   آبريز به ةبيني جريان حوضهاي برفابي پيشمدل. )1383(. ا ،، فاتحي مرج.ج ،، ضاهرپور.ع ،برهاني داريان
  .225 -243 .صص، 2، شماره سال پانزدهمعلوم مهندسي،  المللي ينب ةمجل

 پـژوهش  ةمجل ،NOAAنوا  يا ماهواره يردر تصاو ينبرف، ابر و زم يكتفك مدل. )1381( .ح ي،، صدق.ب يان،ثقف ،.ج پرهمت،
  .2-14. صص، 4و  3 شمارهسال پانزدهم،  سازندگي، و

بـه   نسبت NOAAماهواره  يراستخراج شده از تصاو يبرف يها دقت توده ارزيابي. )1385(. ب يان،ثقف ،.م ي،خلق ،.ا هقان،د
  .اصفهان صنعتي دانشگاه اصفهان، آب، منابع مديريت كنفرانس دومين ،MODISماهواره 
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در البـرز   يـر سـطوح بـرف گ   بررسي. )1386(. خانقاه، س يداداش ،.سراب، ع يمحمد يعل ،.پ يروزآبادي،ف يائيانض ،.غ ديني،

دو  ،)GIS( جغرافيـايي  اطلاعـات  سـامانه  و AVHRR و MODIS يهـا  مـاهواره  يهـا  با استفاده از داده يمركز
  .1-8 .صص، 3 شماره سوم، سال. ايران آب منابع تحقيقاتفصلنامه 

 مانـدگاري  و انباشت در مؤثر مناطق تعيين .)1384( .ك، ، عباسـپور .ح، احمدي ،.ب، ، ثقفيان.م، ساروي، محسني .ر. م. قنبرپور
-515 .صص، 3 شماره وهشتم، سال پنجاه ايران، طبيعي منابع ةمجل ،رواناب در برف ذوب سهم و برف پوشش سطح
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