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Abstract 

Remote sensing is a fast and cost-effective solution in preparing and presenting this data to climate 

models due to the difficulty of preparing snow meteorological data in the field. The presence of 

clouds is one of the problems of satellite images that cause temporal-spatial fragmentation of snow 

data and increase its resolution efficiency. This study aims to provide a suitable framework for 

removing the effect of clouds on satellite images and generating the satellite snow metering data 

without disturbing cloud effects. For this purpose, first, daily MOD10A1 images of the MODIS 

sensor products were refined (temporally and spatially) using local snow depth data, average 

temperature, and daily rainfall of the Lake Urmia catchment and western part of the Caspian Sea 

basin. A multivariate linear regression model application showed that the normalized snow 

differential index (NDSI) values correlate with existing snow metering station data (r= 0.85 and 

RMSE= 0.047). Accordingly, the cloud-covered areas in the MODIS images were replaced with the 

values obtained from the model. Then, new NDSI values were calculated using geostatistical 

methods and the location of each pixel's location. By examining the relationship between the NDSI 

and the cumulative snowfall from January to March 2016, it was found that replacing the primary 

satellite images with corrected images can increase the R
2
 from 0.63 to 0.81. Therefore the proposed 

methodology could improve the accuracy of satellite snow metering. 

 

Introduction 

     In many arid and semi-arid regions of the world including Iran, snow accumulated in snow pits 

creates a significant supply of water resources as snow-equivalent water in the mountainous areas of 

the basin (Tabari et al., 2010). The reservoir also plays an essential role in providing the base 

discharge of permanent rivers and under special conditions in controlling the flood regime of the 
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rivers downstream because the snow remains in the basin for a long time before it becomes runoff in 

the form of solid and cold masses. Knowing the level of snow cover and its storage volume is one of 

the most basic needs of water resources managers (Marofi et al., 2009). An integrated evaluation of 

cloud pixel reduction and correction methods shows that although these methods are instrumental in 

reducing cloud opacity, they are associated with uncertainty and lead to a reduced spatial or temporal 

resolution to varying degrees (Gao et al., 2010). The primary purpose of this study was to provide a 

suitable method for estimating cloud pixels of daily snow cover images of Modi's sensor according to 

digital elevation map, average daily temperature data, daily precipitation, ground-recorded snow 

depth data, and also determining the Spatio-temporal distribution of snow to Especially in the 

problematic areas. It has been without statistics and with many clouds. In this study, first, the 

relationship between NDSI values with snow depth, average temperature, precipitation, and altitude 

of ground stations has been investigated. This connection is then used to remove the opacity of the 

cloud cover of pixels without NDSI data, and a new image is created that lacks cloud data. More 

confidence and accuracy in estimating the snow-covered surface are provided using reconstructed 

images. 
 

Methodology 
     In this study, the Iranian Meteorological Organization prepared data on average daily temperature 

and daily precipitation in the study period. In addition, two types of local and satellite data have been 

used to evaluate the relationship between snow metering at local stations and NDSI data to enable 

model validation. In this area, the received images of the quarter have been processed from the first 

of December to the end of March 2019. In the local data preparation stage, using digital maps of the 

area, the height of basin stations and their location were reset, and the database of these stations was 

prepared in GIS format. Then all data and parameters measured at local stations, including average 

daily temperature, precipitation, and altitude, were normalized to minimize the effect of scale change 

in subsequent comparisons. In the first stage of processing, the dates at which the ground snow depth 

data were collected at each station and the image of that area was also cloudless were identified. The 

MATLAB software used the linear multivariate regression method for statistical relationship 

investigation between the data of the selected stations (Al-Hosseini et al., 2016). In regression 

calculation, the NDSI value was considered a dependent variable, and other parameters including 

snow depth, average daily temperature, precipitation, and station height were considered independent 

variables. The regression relationship of healthy and cloudless pixels in images was used to model 

NDSI cloud pixels. Thus, NDSI modeled images are produced daily, even on days when ground 

snow metering is incomplete. In the second data processing stage, spatial coherence in the images 

can be achieved according to each point and neighborhood. 
 

Results and discussion 

     Satellite and terrestrial snow meteorological observations are highly correlated concerning 

climatic parameters (temperature and precipitation) and topography, and the possibility of 

reconstructing satellite observations in cloudy weather based on terrestrial observations is confirmed. 

In other words, having the snow depth at the stations makes it possible to calculate the NDSI 

accurately. Snow depth has the most significant impact on the amount of NDSI. At the same time, 

climatic parameters have the most negligible effect. By observing the NDSI values during the study 

time in snow metering stations, the performance of the proposed method can be evaluated. After 

performing two-stage cloud effect corrections, the statistical relationship between the cumulative 

amount of NDSI corrected and the cumulative amount of total snowfall was assessed. In this case, 

while increasing the coefficient of explanation from R
2
= 0.63 to R

2
= 0.81, the value of RMSE also 

decreased by 0.17. These values confirm the efficiency of the proposed method and the effect of 

temporal-spatial corrections on more accurate snowfall estimation in the study area. 
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Conclusions 
     By examining the relationship between NDSI and the cumulative snowfall from January to March 

2019, it was found that replacing primary satellite images with corrected images has increased the 

coefficient of determination (R
2
) from 0.63 to 0.81. This indicates an improvement in the accuracy of 

satellite snow metering using the present method. According to the acceptable results of the present 

study, the above method can be used as a quick and reliable supplement for field snow measurement 

in areas where depth measurement may not be performed completely and accurately. Because in 

some parts of Iran, due to equipment or operator error technical defects, ground depth measurement 

is not recorded correctly, satellite images with two-phase cloud correction will reduce mistakes in 

upstream models, such as climate forecasting models. 
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 چکيده
حل سریع و مقرون به صرفه در تهیه این  عنوان یک راه صورت میدانی، سنجش از دور به هسنجی ب های برف با توجه به دشواری تهیه داده

سنجی، وجود ابر در  ای در برف های ماهواره است. یکی از مشکلات استفاده از داده های اقلیمی شناخته شده ها به مدل ها و ارائه آن داده

ارائه چارچوب تحقیق، هدف از این شود.  ها می ها، و در نتیجه کاهش کارایی آن نی دادهمکا-زمانیر است که موجب گسستگی این تصاوی

منظور با کمک  ای بدون مزاحمت ابر است. بدین سنجی ماهواره های برف و تولید دادهای  مناسبی برای حذف اثر ابر در تصاویر ماهواره

حوضه آبریز دریاچه ارومیه و بخش غربی  سنجی در های زمینی برف متوسط دما و بارش روزانه در ایستگاه، عمق برفزمینی های  داده

قرار گرفتند.  پردازشمورد مکانی -صورت زمانی همرحله ب در دو مودیسسنجنده  MOD10A1تصاویر روزانه ، حوضه دریای مازندران

های  ایستگاه زمینیهای  داده با (NDSI)مقادیر شاخص تفاضلی نرمال شده برف متغیره نشان داد که  مدل رگرسیون خطی چند نتایج

با  مودیسبر همین اساس مناطق پوشیده شده با ابر در تصاویر . ( داردr=85/4 و RMSE=407/4) همبستگی بالاموجود سنجی  برف

و با لحاظ کردن موقعیت مکانی هر پیکسل، مقادیر  یهای زمین آمار مقادیر حاصل از مدل جایگزین شدند. در مرحله دوم، با کمک روش

، مشخص 7937در بازه زمانی دی تا اسفند ماه سال و میزان بارش تجمعی برف  NDSIبا بررسی رابطه بین  .شدمحاسبه  NDSIجدید 

R) موجب افزایش ضریب تببین ای اولیه با تصاویر تصحیح شده جایگزینی تصاویر ماهوارهشد که 
شده است. این  87/4به  39/4از  (2

 روش حاضر است.  استفاده از ای با سنجی ماهواره دهنده بهبود دقت در برف امر نشان
 

 .زمانی-گسستگی‌مکانی‌ای،‌تصحیح‌تصاویر‌ماهوارهرگرسیون‌خطی،‌‌،های‌زمینی‌ایستگاه،‌سنجی‌برف :ها کلید واژه
 

 مقدمه

‌مناطق‌ ‌بسیاری‌از ‌خشک‌جهاندر ‌نیمه ‌ایران‌،خشک‌و ‌جمله ‌،از
‌برف‌انباشتهبرف‌ ‌در ‌منابع‌آب‌را‌‌،ها‌چال‌شده ‌قابل‌توجهی‌از ذخیره

‌حو ‌کوهستانی ‌سطوح ‌در ‌برف ‌معادل ‌آب ‌عنوان ‌ایجاد‌ضتحت ه

دبی‌پایه‌‌مینأتذخیره‌یادشده‌در‌‌(.Tabari et al., 2010)کند‌‌می

نیز‌در‌کنترل‌رژیم‌سیلابی‌‌خاص‌شرایط‌تحتهای‌دائمی‌و‌‌رودخانه
زیرا‌برف‌قبل‌از‌‌،نماید‌میدست‌نقش‌مهمی‌ایفا‌‌ها‌در‌پایین‌رودخانه

‌روان ‌مدت‌ب‌به‌شکل‌تودهاتبدیل‌شدن‌به ‌تا ‌سرد ‌و ‌در‌‌ای‌جامد ها
آب‌‌،همچنین‌به‌دلیل‌اینکه‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌.ماند‌ه‌باقی‌میضحو

‌،قابل‌دسترس‌برای‌مصارف‌کشاورزی‌و‌صنعتی‌از‌مناطق‌کوهستانی
‌هستند ‌بارش‌بیشتری ‌دارای ‌میأت‌،که ‌میزان‌‌،گردد‌مین ‌از آگاهی

ترین‌نیازهای‌مدیران‌‌ذخیره‌آن‌از‌اساسیحجم‌سطح‌پوشش‌برف‌و‌
‌می ‌شمار ‌به ‌آب ‌‌منابع طبق‌‌(.Marofi et al., 2009)آید

درصد‌‌75های‌سطحی‌و‌‌درصد‌آب‌06حدود‌‌،های‌انجام‌شده‌بررسی

‌ت‌آب ‌برف ‌ذوب ‌از ‌کشور ‌زیرزمینی ‌میأهای ‌)‌مین Al-شود

16, 20.et alHosseini .)‌‌،سالانه‌مقادیر‌زیادی‌از‌نواحی‌شمالی
‌میایران‌شمال‌غرب‌و‌غرب‌ گیرد‌که‌منطقه‌‌زیر‌پوشش‌برف‌قرار

‌این‌نواحی‌است‌) ‌یکی‌از ‌مطالعه ‌؛Gerland et al., 1999مورد
Adeli, 2005‌.)گیر‌ایران‌در‌ارتفاعات‌کوهستانی‌‌بیشتر‌مناطق‌برف

‌ایستگاه ‌شبکه ‌مناطق ‌این ‌در ‌که ‌دارند ‌دیده‌قرار ‌و‌‌های بانی
گیری‌برف‌توسعه‌نیافته‌است،‌در‌نتیجه‌انباشت‌و‌ذوب‌برف‌در‌‌اندازه

‌اندازه ‌گسترده ‌و ‌دقیق ‌طور ‌به ‌مناطق ‌نمی‌این ‌نبود‌‌گیری شود.
شود‌که‌نه‌تنها‌از‌‌از‌ذخایر‌برفی‌موجب‌میصحیح‌اطلاعات‌کافی‌و‌

‌خسارت ‌بلکه ‌نشود، ‌بهینه ‌استفاده ‌برف ‌ذوب ‌از ‌حاصل های‌‌آب
ناپذیری‌به‌دلیل‌ایجاد‌سیل‌در‌پی‌داشته‌باشد.‌بنابراین‌پایش‌‌جبران

مکانی‌و‌زمانی‌سطوح‌پوشیده‌شده‌از‌برف‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌
‌است.

‌سنجنده ‌پوشش‌برف ‌تکنولوژ‌،یسمود‌نوری‌محصولات ‌یبا
‌متوسط‌یریتصو ‌وضوح ‌گسترده‌به‌،با ‌پا‌یا‌طور ‌یا‌منطقه‌شیدر
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‌ه‌یساز‌مدل‌،پوشش‌برف ‌،ونیبراسیکال‌،یعموم‌یکیدرولوژیچرخه
‌استفاده‌شده‌است‌)‌داده‌یابیارز‌و‌یاعتبارسنج  ,.Lopez et alها

 ‌Rodell؛‌ Brown et al., 2007؛‌Pu et al., 2007؛2008

and Houser, 2004)‌ .‌ ‌در ‌اصلی ‌موانع ‌از تشخیص‌برف‌یکی
وجود‌ابر‌در‌زمان‌است.‌‌ابرناکی‌تصاویر‌‌،توسط‌سنجش‌از‌دور‌نوری

‌هیچ‌ ‌و ‌سطح‌زمین‌شده ‌به ‌خورشید تصویربرداری‌مانع‌رسیدن‌نور
های‌کوتاه‌به‌سنجنده‌نخواهد‌‌اطلاعاتی‌از‌سطح‌زمین‌در‌طول‌موج

‌ ‌برای‌کاهش‌تیرگی‌ابر‌‌ای‌از‌روش‌مجموعهرسید. محصولات‌در‌ها
،‌Hall et al. (2002) ‌،‌مانند‌تغییر‌ماسک‌ابرمودیسبرف‌‌پوشش

،‌استفاده‌‌Gao et al.‌(2010)های‌پوشیده‌از‌ابر‌جدا‌کردن‌پیکسل
‌زمانی ‌یا ‌مکانی ‌فیلتر ‌‌‌Parajkaاز ‌ترکیب‌Blöschl‌(2006)و ،

‌انعطاف ‌یا ‌ثابت ‌روزه ‌چند ‌.‌Houborg et alپذیر‌محصولات
 Liang)‌گر‌ارائه‌شده‌است،‌استفاده‌از‌اطلاعات‌چند‌حس(2007)

et al., 2008)های‌کاهش‌و‌‌روشای‌که‌در‌زمینه‌‌.‌ارزیابی‌یکپارچه
چه‌همه‌دهد‌که‌اگر‌،‌نشان‌میانجام‌شده‌ابری‌های‌تصحیح‌پیکسل

‌به‌این‌روش ‌ولی‌با‌‌ویژه‌ها ‌مفید‌هستند، در‌کاهش‌تیرگی‌ابر‌بسیار
کاهش‌وضوح‌مکانی‌یا‌زمانی‌به‌منجر‌به‌عدم‌اطمینان‌همراه‌بوده‌و‌

‌(.Gao et al., 2010)شوند‌‌میدرجات‌مختلف‌
Ghanbarpour et al.‌(2005)مکانی‌یتغی‌‌ ‌و ‌زمانی رات

‌سطح‌پوشش‌برف‌ ‌تحلیل‌تصاویر‌‌را‌حوضه‌کاروندر ‌از ‌استفاده با
بندی‌‌رتبهبا‌و‌‌ای‌و‌روش‌هواشناسی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌ماهواره

اساس‌اطلاعات‌مکانی‌حاصل‌از‌مقدار‌سهم‌ذوب‌‌سطوح‌حوضه‌بر
فراوانی‌و‌پتانسیل‌انباشت‌و‌ماندگاری‌سطح‌‌،در‌رواناب‌و‌سطوح‌برف

‌برف‌را‌انجام‌دادند.
Azizi et al.‌(2017)زمانی‌‌ ‌برف‌-تغییرات ‌پوشش مکانی

های‌جنوبی‌البرز‌مرکزی‌را‌مطالعه‌نمودند.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌از‌‌دامنه
همچنین‌مقایسه‌.‌باشد‌نظر‌ارتفاعی‌پوشش‌برف‌در‌حال‌پسروی‌می

وضعیت‌پوشش‌برف‌با‌شرایط‌دما‌و‌بارش‌نشان‌داد‌در‌بیشتر‌مواقع،‌
های‌مثبت‌دما‌و‌منفی‌‌های‌منفی‌پوشش‌برف‌با‌ناهنجاری‌ناهنجاری

‌رد.بارش‌تطابق‌دا
Lee et al.‌(2005)سنجنده‌‌نقشه‌‌ ‌از ‌حاصل ‌برف های

‌نقشه‌مودیس ‌با ‌دور‌‌را ‌از ‌سنجش ‌مرکز ‌توسط ‌شده ‌تهیه های
 National Operational Hydrologic)‌هیدرولوژیکی‌ملی‌آمریکا

Remote Sensing Center‌ ‌ریوگران( ‌آبگیر ‌بالادست ‌)در  Rioد

Grand)مورد‌مقایسه‌قرار‌دادند‌و‌به‌این‌نتیجه‌دست‌یافتند‌که‌هر‌‌
‌از‌شرایط‌ابری‌مت‌دو‌این‌نقشه ثر‌شده‌و‌خطای‌اصلی‌در‌هر‌دو‌أها

های‌تهیه‌شده‌از‌‌اشاره‌داشتند‌که‌نقشه‌و‌استبوده‌وجود‌ابر‌‌مورد،
‌دارند.‌مودیس ‌از‌‌Tekeli et al.‌(2005)دقت‌بهتری ‌استفاده با

‌،ترکیه‌(Karasu)‌ه‌آبخیز‌کراسوضدر‌حو‌مودیسای‌‌تصاویر‌ماهواره
‌نقشه ‌با ‌برف‌را ‌از ‌شده ‌سطح‌پوشیده ‌برداشت‌‌نقشه های‌حاصل‌از

ابری‌‌،زمینی‌مقایسه‌نموده‌و‌عنوان‌کردند‌که‌علت‌اصلی‌اختلافات

‌‌Hall et al.‌(2010).استبوده‌بودن‌منطقه‌در‌طول‌دوره‌برفی‌
‌ ‌)‌منظوربهیک‌روش‌جدید ‌کردناصلاح ‌‌(پر ‌و ‌های‌اختلالفضاها

ارائه‌کرده‌است‌که‌ماندگاری‌ابر‌‌CGF‌(Cloud-gap-filled)ابری‌
‌می ‌ردیابی ‌گذشته ‌روزهای ‌تا ‌جاری ‌روز ‌از ‌نزدیکترین‌‌را ‌از ‌و کند

‌ ‌برای ‌دوره ‌یک ‌در ‌تصویر‌‌شکاف‌اصلاحاطلاعات ‌در ‌ابری های
ای‌پوشش‌برف‌‌کند.‌این‌روش‌روی‌محصول‌مدل‌شبکه‌استفاده‌می

‌ ‌‌MOD10C1روزانه ‌آزمایش‌‌مودیسسنجنده ‌شمالی ‌آمریکای در
شود،‌‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد،‌زمانی‌که‌روزهای‌قبلی‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌سلول ‌طور‌‌درصد ‌به ‌ابر، ‌تیرگی ‌بدون ‌و ‌مشاهده ‌قابل ‌شبکه های
‌یابد.‌گیری‌افزایش‌میچشم

Gao et al.‌(2011)برای‌کاهش‌موثر‌‌‌ به‌یک‌روش‌جدید
تاریکی‌ناشی‌از‌ابر‌با‌استفاده‌از‌نزدیکترین‌مشاهده‌پیکسل‌بدون‌ابر‌

‌پنج‌‌فاصله‌زمانی‌در ‌گذشته‌هر‌پیکسل‌استفاده‌کردند‌و‌سه‌تا روز
تا‌‌۰6تواند‌‌دریافتند‌اگر‌این‌فاصله‌زمانی‌را‌بیشتر‌کنند،‌این‌روش‌می

‌بالا‌ببرد.‌های‌ابری‌درصد‌دقت‌پر‌کردن‌پیکسل‌۰5  .‌Li et alرا

(2017)‌‌ ‌روزانه ‌برف ‌پوشش ‌محصول ‌و‌‌مودیساز ‌تجزیه برای
ها‌از‌یک‌روش‌‌تحلیل‌وضعیت‌کوهستان‌هندوآن‌استفاده‌کردند.‌آن

زمانی‌برای‌حل‌ناپیوستگی‌ناشی‌از‌ابرها‌‌-زمان‌مکانی‌دهی‌هم‌وزن
 Jing et.‌کردندپوشش‌ابری‌را‌حذف‌‌درصد‌۳۰استفاده‌و‌با‌دقت‌

al.‌(2019)مکانی‌برای‌حذف‌‌-ای‌زمانی‌یک‌چهارچوب‌دو‌مرحله‌
ارائه‌دادند‌و‌و‌آکوا‌ماهواره‌ترا‌دو‌در‌‌‌MODISC6یفمحصولات‌بر

نتایج‌حاصل‌از‌‌.شوند‌دریافتند‌که‌تغییرات‌عمدتاً‌توسط‌دما‌کنترل‌می
‌د.بو‌44/۰خطای‌میزان‌و‌‌درصد‌‌84/۳9حذف‌ابر‌دارای‌دقت‌کلی

‌ ‌معمول، ‌حالت ‌در ‌برف ‌کد‌محصولات ‌کردن ‌مشخص با
‌به‌حداقل‌ مخصوص‌برف‌میزان‌خطاهای‌استخراج‌پوشش‌برف‌را

رسانده‌و‌امکان‌استخراج‌دقیق‌مساحت‌نواحی‌پوشیده‌از‌برف‌در‌طی‌‌
‌فراهم‌می‌دوره ‌نمایند‌های‌مورد‌مطالعه‌را ‌برخی‌از‌. ‌ابر‌در ‌وجود اما

‌ی ‌و ‌تشخیص‌وجود ‌موجب‌دشواری‌در ‌برف‌در‌روزها ‌وجود ‌عدم ا
‌‌باشد.‌شود‌و‌این‌موضوع‌مورد‌توجه‌این‌پژوهش‌می‌سطح‌زمین‌می

‌پژوهش ‌این ‌از ‌اصلی ‌‌،هدف ‌روش ‌ارائه ‌برآورد‌مناسب در
‌ابری‌پیکسل ‌‌های ‌سنجنده ‌پوشش‌برف ‌روزانه ‌مودیستصاویر با‌،

‌‌داده‌،نقشه‌رقومی‌ارتفاعیتوجه‌به‌ بارش‌های‌متوسط‌دمای‌روزانه،
تعیین‌توزیع‌همچنین‌برف‌و‌عمق‌زمینی‌‌ثبت‌شدههای‌‌داده‌روزانه،
توام‌العبور‌بدون‌آمار‌و‌‌در‌مناطق‌صعب‌به‌ویژهبرف‌زمانی‌‌-مکانی

‌ ‌با ‌و‌‌.باشد‌میابرناکی ‌اطمینان ‌بازسازی‌شده، ‌تصاویر ‌از ‌استفاده با
‌.شود‌مین‌میأتبرآورد‌سطح‌پوشیده‌شده‌از‌برف‌دقت‌بیشتری‌در‌

‌

 ها مواد و روش

 مورد مطالعهمنطقه 

حوضه‌آبریز‌دریاچه‌ارومیه‌و‌بخش‌‌،‌ناحیه‌وسیعدر‌این‌مطالعه
شکل‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌غربی‌حوضه‌دریای‌مازندران‌به‌عنوان‌
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‌استان‌(9) ‌شامل ‌محدوده ‌این ‌شد. ‌گرفته ‌نظر ‌آذربایجان‌در ‌های
‌کردستان‌‌ ‌استان ‌شمالی ‌قسمت ‌و ‌زنجان ‌اردبیل، ‌غربی، ‌و شرقی

‌‌می ‌باشد. ‌جمله ‌محدوده‌های‌ویژگیاز ‌‌می‌این ‌به کوهستانی‌توان
‌ ‌تعداد ‌وجود ‌همچنین ‌و ‌برف ‌زیاد ‌بارش های‌‌ایستگاهبودن،

اشاره‌نسبت‌به‌دیگر‌نقاط‌کشور‌‌(ایستگاه‌22)تر‌‌سنجی‌متراکم‌برف

‌این‌کرد ‌‌8۰˚7۳´۰4˝در‌مختصات‌جغرافیاییمنطقه‌. ‌8۳˚98´24˝تا
‌‌۰7˚84´8۰˝طول‌شرقی‌و‌ ‌،شمالی‌قرار‌دارد‌عرض‌۰۳˚88´96˝تا

‌ ‌با‌‌ازکه ‌غرب ‌از ‌و ‌ارمنستان ‌و ‌آذربایجان ‌کشورهای ‌با شمال
‌و‌ ‌ارتفاعات ‌است. ‌مشترک ‌مرز ‌دارای ‌عراق ‌و ‌ترکیه کشورهای

‌کوه‌ناهمواری ‌دسته ‌دو ‌به ‌منطقه ‌این ‌و‌‌های‌نسبتاً‌های ‌ارتفاع کم
‌می‌کوه ‌تقسیم ‌مرتفع ‌)‌های  ,Asakereh and Seifipourشود

2012.)‌
ای‌است‌و‌از‌‌خشک‌مدیترانه‌دارای‌اقلیم‌نیمهمطالعه‌‌موردمنطقه‌

‌امنیت‌ ‌و ‌اقتصاد ‌در ‌نقش‌مهمی ‌گیاهی ‌تولیدات ‌و ‌کشاورزی نظر
‌دارد ‌کشور ‌غذایی .‌ ‌از ‌مطالعه ‌مورد ‌منطقه ‌در ‌سالانه ‌298بارش

‌تا‌‌میلی ‌متغیر‌است‌)‌میلی‌824متر‌)جلفا( Mirabassi متر‌)مهاباد(

and Din Pajoh, 2013‌.)از‌منطقه‌در‌این‌دمای‌سالانه‌متوسط‌
‌‌درجه‌سانتی‌99 ‌تا ‌در‌شهرستان‌سقز درجه‌سانتیگراد‌در‌‌4/92گراد

.‌افزایش‌تقاضا‌برای‌آب‌(Adelzadeh, 2015)است‌تفاوت‌تبریز‌م
کند‌‌ایجاب‌می‌ی‌متوالیها‌بروز‌خشکسالی‌به‌دلیل‌افزایش‌جمعیت‌و

توجه‌شود‌‌که‌به‌مدیریت‌صحیح‌منابع‌آبی‌این‌منطقه‌بیش‌از‌پیش
(3, 201and Din Pajoh Mirabassi).‌

‌به‌بیان‌ارتباط‌بین‌مقادیر‌ ‌ابتدا ‌این‌تحقیق، با‌عمق‌‌NDSIدر
‌ایستگاه ‌ارتفاع ‌و ‌بارش ‌میزان ‌متوسط، ‌دمای ‌زمینی‌‌برف، های

‌ارتباط، ‌این ‌سپس‌از ‌است. ‌شده ‌تیرگی‌‌برای‌پرداخته ‌بین‌بردن از
‌پوشش‌ابری‌پیکسل ‌گرفته‌‌NDSIی‌‌های‌فاقد‌داده‌حاصل‌از بهره
‌ی‌ابری‌است.‌گردد‌که‌فاقد‌داده‌شده‌و‌تصویر‌جدیدی‌ایجاد‌می

‌

 هاي مورد استفاده داده

های‌دمای‌متوسط‌روزانه‌و‌بارش‌روزانه‌در‌‌،‌دادهقیتحق‌نیا‌در
‌مطالعه ‌مورد ‌زمانی ‌)‌بازه ‌سال ‌ماه ‌اسفند ‌تا ‌سازمان‌‌(9۰۳5دی از

‌ب ‌و‌یدانیم‌‌داده‌نوع‌دو‌ازعلاوه،‌‌ههواشناسی‌کشور‌تهیه‌شده‌است.
سنجی‌‌تا‌ضمن‌ارزیابی‌ارتباط‌بین‌برف‌است‌شده‌استفاده‌یا‌ماهواره

‌ایستگاه ‌داده‌در ‌امکان‌اعتبارسنجی‌مدلNDSIهای‌‌های‌زمینی‌با ،‌‌
‌نیز‌فراهم‌شود.

‌

 
Fig. 1- The study area 

 منطقه مورد مطالعه -1شکل 
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 سنجي هاي زميني برف داده

‌‌داده ‌از ‌مشاهداتی ‌برف‌22های ‌که‌‌ایستگاه ‌منطقه ‌در سنجی
‌برف ‌متر(‌)میلی‌عمق ‌متوسط ‌دمای ،‌ ‌سلسیوس( ‌بارش‌)درجه و

اسفند‌‌انتهای‌در‌بازه‌زمانی‌اول‌دی‌تاصورت‌روزانه‌‌بهرا‌متر(‌‌)میلی
‌ ‌سال ‌‌9۰۳5ماه ‌کشور ‌هواشناسی ‌سازمان ‌کردهاز ‌‌برداشت در‌اند،
ها‌ارزیابی‌شده‌‌توزیع‌مکانی‌این‌ایستگاه.‌تهیه‌شده‌است(‌9جدول‌)

‌انتظار‌می ‌‌است‌و ‌میزان‌‌تغییراترود ‌نقاط‌مختلفبارش‌برف‌را ‌در
‌(.‌Ansari and Marofi, 2017دهد‌)‌نشانمنطقه‌
‌

 هاي اقليمي داده

‌به ‌این‌مطالعه ‌بین‌بردن‌پوشش‌‌منظور‌در ‌از ‌و ارزیابی‌تصاویر
‌داده ‌آن‌که‌خلاصه‌های‌هواشناسی‌های‌ایستگاه‌ابری‌از ‌در‌ای‌از ‌ها

توجه‌به‌روند‌ باهمچنین‌‌گردید.‌استفاده(‌آورده‌شده‌است،‌2جدول‌)
های‌بلند‌مدت‌متوسط‌دما‌روزانه،‌بارش‌روزانه‌و‌عمق‌‌در‌داده‌موجود

‌ایستگاهبرف‌روزانه ‌عمق‌برف‌در ‌رابطه‌‌برف‌های‌، ‌ارتفاع ‌با سنجی
‌‌(.Ebrahimi et al., 2016)‌مستقیم‌و‌با‌دما‌ارتباط‌عکس‌دارد

‌

 مودیس تصاویر سطح پوشش برف سنجنده

‌ ‌مستقر‌مودیسسنجنده ‌پنج‌سنجنده ‌ترا‌ یکی‌از روی‌ماهواره
‌به‌فضا‌پرتاب‌گردید.‌این‌سنجنده‌9۳۳۳دسامبر‌‌94باشد‌که‌در‌‌می

‌تفکیک‌ ‌قدرت ‌و ‌روز( ‌دو ‌)یک‌تا ‌بالا ‌تفکیک‌زمانی ‌قدرت دارای
‌276مکانی‌ ‌متر‌است‌9666و‌‌766، صورت‌نواری،‌‌این‌سنجنده‌به.
کیلومتر‌را‌از‌شمال‌به‌جنوب‌تصویربرداری‌‌2۰۰6ای‌به‌عرض‌‌منطقه
تا‌‌8/6از‌طول‌موج‌‌باند‌طیفی‌۰0تصاویر‌این‌سنجنده‌در‌‌کند.‌می
‌می‌میکرون‌8/98 ‌شون‌ثبت ‌بنابراین ‌خصوصیات‌‌مودیسد. دارای

‌مطالع ‌برای ‌‌همناسب ‌می‌برفهای  ,.Wang et al)‌باشد‌سنجی

‌منحنی‌بازتاب‌طیفی‌برف‌نشان(2008 گر‌انعکاس‌بالای‌برف‌در‌‌.
‌نزدیک‌ ‌قرمز ‌مادون ‌محدوده ‌در ‌پایین ‌انعکاس ‌و ‌مرئی محدوده

ولین‌(،‌ا2بنابراین‌با‌توجه‌به‌جدایی‌طیفی‌ابر‌و‌برف‌شکل‌)باشد.‌‌می
‌(NDSI)شاخص‌تفاضلی‌نرمال‌شده‌برف‌Hall et al.‌(1995‌)بار‌
‌به ‌ماهوارهرا ‌تصاویر ‌تعیین‌سطح‌برف‌در ‌‌منظور ‌نمودند. ‌ربای‌ارائه

‌سازمان‌فضایی‌ایالات‌متحدهاساسهمین‌ ، (NASA)مبادرت‌به‌‌
‌نقشه ‌بازه‌تولید ‌قالب‌‌های‌این‌شاخص‌در ‌در های‌زمانی‌مختلف‌و

‌.نماید‌میمحصولات‌مختلف‌
‌

 سنجي زميني برفهاي  مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- Specifications of snow gauge stations 

 

 1397هاي هواشناسي منطقه مورد مطالعه سال  بارش، عمق برف و دماي متوسط ایستگاه مقادیر -2جدول 
Table 2- Mean precipitation, snow depth and average temperature of the meteorological stations in 2019 

Precipitation (mm) Snow depth (mm) Average temperature (°C) 

March February January March February January March February January 

2466.87 2482.31 2519.35 2155.12 2161.94 2202.86 2.79 2.72 2.69 

 

 

Altitude (m) Latitude Longitude Station Altitude (m) Latitude Longitude Station 

1386.1 36.52 46.23 Bukan 1170.9 38.91 45.00 Ghareziaodin 

1888.5 39.06 44.40 Chaldoran 1641 37.93 46.11 Sahand 

1103.4 38.55 44.99 Khoy 1339.3 38.21 44.84 Salmas 

1351.8 36.75 45.71 Mahabad 1522.8 36.22 46.31 Saghez 

1284.5 36.74 47.68 Mahneshan 1682 37.93 47.53 Sarab 

1411.2 39.37 44.39 Maku 1556.8 36.14 45.48 Sardasht 

1300 36.96 46.05 Miandoab 1658.3 38.14 48.08 Sarein 

1307 36.96 45.41 Naghde 1395 36.66 46.73 Shahindezh 

1328 37.65 45.05 Orumie 1361 38.12 46.24 Tabriz 

1415.9 37.05 45.13 Oshnavie 1817.2 36.39 47.09 Takab 

1443.5 36.69 45.14 Piranshahr 1659.4 36.66 48.52 Zanjan 
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‌هر‌‌از‌آنجا‌که‌موقعیت‌ابرها‌به‌سرعت‌تغییر‌می کنند‌و‌معمولاً

‌از‌تصاویر‌و‌داده‌جا‌می‌هروز‌جاب های‌روزانه‌برای‌برآورد‌سطح‌‌شوند،
‌می ‌‌پوشش‌برف‌استفاده ‌شود. ‌محصولدر  Terra)‌این‌پژوهش‌از

MODIS Level-3 daily snow cover product)‌MOD10A1‌

‌‌سطح‌محصولات‌یسر‌از‌،پنجم‌نسخه ‌سنجنده ‌،مودیسسوم
‌ ‌است. ‌شده ‌پوشش‌‌نیااستفاده ‌استاندارد ‌حاوی‌اطلاعات محصول

را‌دارد‌‌ها‌تقاضا‌و‌درخواستبرف‌سنجنده‌مودیس‌است‌که‌بیشترین‌

(Hall et al., 2010‌.)های‌موجود‌در‌تصاویر‌‌پیکسلMOD10A1‌

‌ ‌تا ‌صفر ‌بین ‌اعداد ‌‌277با ‌جدول ‌اساس ‌بر گذاری‌‌برچسب‌(۰)و
‌محصو‌شده ‌اند. ‌قدرت‌تفکیک‌مکانی ‌مودیس‌با ‌766لات‌سنجنده
از‌پایگاه‌ملی‌‌‌HDF(Hierarchical Data Format)‌با‌فرمتو‌متر‌

(‌National Snow and Ice Data Centerهای‌برف‌و‌یخ‌ناسا‌)‌داده
NSIDCاند.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌قسمت‌اعظم‌بارش‌برف‌‌استخراج‌شده‌

افتد‌‌های‌مورد‌مطالعه،‌در‌اوایل‌دی‌تا‌اواخر‌اسفند‌اتفاق‌می‌استاندر‌
و‌همچنین‌به‌دلیل‌ماندگاری‌پوشش‌برف‌این‌ناحیه،‌تصاویر‌دریافتی‌

‌زمانی‌سه ‌بازه ‌اول‌دی‌مربوط‌به ‌)از ‌اسفند‌ماهه ‌آخر ‌تا ‌سال‌‌ماه ماه
‌برای‌انجام‌آنالیزهای‌مربوطه‌9۰۳5 (‌مورد‌پردازش‌قرارگرفته‌است.

‌محی ‌یکسان GISطدر ‌گام ‌اولین ‌داده‌، ‌جغرافیایی ‌مرجع ها‌‌سازی
‌سیستم‌تصویربنابراین‌ها‌را‌با‌هم‌مقایسه‌نمود.‌باشد،‌تا‌بتوان‌آن‌می

(Universal Transverse Mercator‌ )UTMبرای‌ تصاویر‌‌،
‌ مودیس‌سنجنده ‌گرفت ‌قرار ‌استفاده et al.,  Rayegani)مورد

2008‌.)‌

‌

‌
Fig. 2- Snow and cloud spectral reflection curves (Johnson, 2000) 

 (Jensen et al., 2004منحني انعکاس طيفي برف و ابر ) -2شکل 

 (MOD10A1)محصول  مودیس NDSI موجود در تصاویرکدهاي راهنماي  -3جدول 
Table 3- Code guide in the MODIS NDSI images (MOD10A1 product) 

Code Definition 

0-100 Percentage of snow cover 

200 Defective data 

201 Uncategorized 

211 Night 

237 Landlocked waters 

239 Ocean 

250 Cloud 

255 Other complications 
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 روش تحقيق

‌ ‌داده‌تطابقدرجه ‌ماهواره‌بین ‌‌های ‌ایستگاه‌(NDSI)ای ‌ها،‌و
های‌ابری‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌اصلاح‌و‌پر‌کردن‌پیکسلبرای‌‌تواند‌می

.‌(Azizi et al.201 ,7 و‌2006Parajka and Blöschl ,گیرد‌)
‌عددی‌سطوح‌ ‌کد ‌مطالعه، ‌مورد ‌پوشش‌برف‌منطقه برای‌استخراج
‌ابری‌و‌نواحی‌بدون‌برف‌مشخص‌شده‌و‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌ برفی،

‌شد.‌
‌آماده ‌مرحله ‌دو ‌شامل ‌تحقیق ‌داده‌روش ‌پردازش‌‌سازی ‌و ها

‌۰اصلی‌در‌شکل‌) های‌‌سازی‌داده‌در‌مرحله‌آماده(‌آورده‌شده‌است.
‌داده ‌تمامی ‌پارام‌زمینی، ‌و ‌ایستگاه‌گیری‌ترهای‌اندازهها ‌در های‌‌شده

‌بارش ‌میزان ‌شامل‌دمای‌متوسط‌روزانه، ‌از‌‌روزانه‌زمینی، ‌ارتفاع و
‌نرمال ‌اثر‌تغییر‌مقیاس‌در‌مقایسات‌بعدی‌‌سطح‌دریا، سازی‌شدند‌تا
‌استفاده‌از‌‌این‌نرمالبه‌حداقل‌برسد.‌ سازی‌برای‌پارامترهای‌فوق‌با

رش‌و‌متوسط‌دما‌در‌دوره‌زمانی‌های‌روزانه‌با‌حداقل‌و‌حداکثر‌داده
های‌ارتفاع،‌حداقل‌و‌حداکثر‌ارتفاع‌از‌سطح‌‌مورد‌مطالعه‌و‌برای‌داده

ای‌از‌تصویر‌خام‌سنجنده‌مودیس‌‌دریا‌در‌منطقه‌انجام‌پذیرفت.‌نمونه
‌با‌ای‌تصاویر‌ماهوارهسازی‌‌برای‌آماده(‌آمده‌است.‌8در‌شکل‌) ‌ابتدا ،

‌پیکسل ‌منطقه، ‌یک‌ماسک‌از پس‌از‌‌.اضافی‌حذف‌شدهای‌‌ایجاد
‌‌طبقه ‌کمک‌جدول ‌با ‌(۰)بندی‌تصاویر، ‌داده ‌هرگونه ‌برف‌نیز، ‌غیر

‌ ‌شد. ‌گذاشته ‌‌‌بدینکنار ‌ابر‌‌NDSIترتیب ‌فاقد ‌مناطق ‌در روزانه
صورت‌تصاویر‌جداگانه‌آماده‌شد.‌همچنین‌ماسکی‌از‌مناطق‌ابری‌‌به

‌خواهد ‌قرار ‌استفاده ‌مراحل‌بعدی‌مورد ‌شد‌که‌در ‌ایجاد ‌روز ‌هر ‌در
‌ ‌دادهگرفت. ‌اینکه ‌دلیل ‌بارش‌ب‌به ‌و ‌دما ‌برف، ‌عمق صورت‌‌ههای
گیری‌و‌ثبت‌شده‌است،‌‌های‌زمینی‌اندازه‌ای‌و‌تنها‌روی‌ایستگاه‌نقطه

‌ ‌روش‌درونیابی ‌داده‌Krigingاز ‌‌برای ‌برف ‌عمق ‌بارش‌و ‌وهای
‌‌‌IDWروش ‌دمایی ‌داده ‌برای ‌محیط ‌‌GISدر ‌شداستفاده

Ghojavand et al.‌(2012)تمامی‌‌‌ ‌برای ‌لازم ‌اطلاعات تا

‌)‌پیکسل ‌منطقه ‌۳4892۰8های ‌ترتیب ‌بدین ‌گردد. ‌فراهم )205‌
‌‌4۳)نقشه‌ نقشه‌میزان‌بارش‌روزانه،‌‌4۳نقشه‌دمای‌متوسط‌روزانه،
‌2۳/92/۳5تا‌‌69/96/۳5در‌فاصله‌زمانی‌نقشه‌عمق‌برف‌روزانه(‌‌4۳

‌تهیه‌گردید.‌
‌پردازش، ‌اول ‌مرحله ‌داده‌تاریخ‌در ‌که ‌عمق‌ها‌هایی ‌زمینی ی

و‌تصویر‌آن‌منطقه‌نیز‌فاقد‌ابر‌بوده‌‌برداشت‌شده‌در‌هر‌ایستگاهبرف‌
رکورد‌اطلاعات‌از‌‌9۳868این‌مجموعه‌شامل‌‌است‌مشخص‌شد‌که

آماری‌‌منظور‌بررسی‌ارتباط‌به.‌های‌مختلف‌است‌ایستگاه‌در‌تاریخ‌22

‌متغیره‌خطی‌،‌از‌روش‌رگرسیون‌چندهای‌منتخب‌در‌ایستگاه‌ها‌داده
Kuter et al.‌(2018)افزار‌‌در‌محیط‌نرم‌MATLABشد.‌‌استفاده‌
‌ ‌محاسبه ‌در ‌مقدار ‌سایر‌‌به‌NDSIرگرسیون، ‌و ‌وابسته ‌متغیر عنوان

‌ ‌شامل ‌و‌پارامترها ‌بارش ‌میزان ‌روزانه، ‌متوسط ‌دمای ‌برف، عمق
همچنین‌عنوان‌متغیر‌مستقل‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.‌‌،‌بهارتفاع‌ایستگاه

ای‌اعتبارسنجی‌مدل‌کنار‌گذاشته‌شد.‌دو‌معیار‌ها‌بر‌درصد‌از‌داده‌۰6
‌ ‌تبیین ‌)‌(R2)ضریب ‌خطا ‌مربعات ‌میانگین ‌جذر  Root Meanو

Square Error‌)RMSEکنترل‌میزان‌صحت‌رابطه‌رگرسیونی‌‌برای‌
‌ ‌تأیید ‌عدم ‌صورت ‌در ‌گرفتند. ‌قرار ‌استفاده ‌اعتبارسنجی،مورد

‌رگرسیون‌ایستگاه ‌و ‌پالایش‌شده جدید‌محاسبه‌‌های‌منتخب‌دوباره
‌ایستگاه‌می ‌پذیرش ‌شرایط ‌مرحله ‌هر ‌در ‌منظور ‌بدین های‌‌شود.

های‌‌دلیل‌نقایص‌موجود‌در‌دادهشود‌و‌به‌تر‌می‌گیرانه‌منتخب‌سخت
‌ایستگاه‌برف ‌از ‌زمان‌سنجی‌تنها ‌قابلیت‌اطمینان‌بالا‌و هایی‌‌هایی‌با

‌اندازه ‌استفاده‌‌که ‌مرحله ‌این ‌در ‌است، ‌شده ‌انجام ‌زمینی گیری
‌اعتبارسنجیشو‌می ‌تایید ‌از ‌پس ‌د. ‌از‌، ‌حاصل ‌رگرسیونی رابطه

‌تصاویر‌پیکسل ‌در ‌ابر ‌بدون ‌و ‌سالم ‌‌،های ‌‌NDSIسازی‌مدلبرای
‌شد.‌های‌ابری‌به‌پیکسل ‌گرفته ‌مدل‌کار سازی‌‌بدین‌ترتیب‌تصاویر
سنجی‌زمینی‌‌صورت‌روزانه،‌حتی‌در‌روزهایی‌که‌برف‌به‌NDSIشده‌

‌اند.‌‌ناقص‌بوده،‌تولید‌شده
سنجی‌و‌‌های‌برف‌فرایند‌مرحله‌قبل‌موجب‌تکمیل‌داده‌اگر‌چه

‌می ‌زمان ‌بعد ‌در ‌‌پیوستگی ‌اختلاف ‌اما ‌‌NDSIشود، ‌و‌‌مدل شده
‌داده‌ثبت ‌یکنواختی‌در ‌عدم ‌به ‌منجر ‌می‌شده ‌برای‌‌های‌جدید شود.

شود‌تا‌با‌توجه‌‌ها‌انجام‌می‌رفع‌این‌مشکل،‌مرحله‌دوم‌پردازش‌داده
های‌آن،‌به‌پیوستگی‌مکانی‌‌یگیبه‌موقعیت‌مکانی‌هر‌نقطه‌و‌همسا

‌در‌این‌مرحله‌که‌با‌کدنویسی‌در‌محیط‌ در‌تصاویر‌نیز‌دست‌یافت.
MATLABوزن‌‌ ‌متحرک ‌میانگین ‌روش ‌از ‌گرفت، دار‌‌صورت

(Weighted Moving Average - WMAقالب‌ ‌در یک‌فرایند‌‌(
مجاور‌در‌همسایگی‌استفاده‌شده‌است.‌بدین‌‌پیکسل‌28تکراری‌با‌

‌پیکسل ‌ابر، ‌ماسک ‌کمک ‌با ‌ابتدا ‌که ‌ابر‌‌ترتیب ‌مرز ‌روی های
‌ ‌مقدار ‌و ‌شده ‌آن‌مدل‌NDSIشناسایی ‌از‌شده ‌اساس‌فاصله ‌بر ها

سپس‌مرز‌ابر‌به‌‌همسایگان‌اطرافشان‌که‌فاقد‌ابر‌هستند‌تعدیل‌شد.‌
‌پیکسل ‌و ‌ر‌سمت‌داخل‌حرکت‌کرده ‌به ‌نیز وال‌مشروح‌های‌جدید

‌می ‌مکانی‌‌تعدیل ‌تعدیل ‌تکرار، ‌چند ‌از ‌پس ‌و ‌ترتیب ‌بدین شوند.
‌شود.‌‌اند،‌اعمال‌می‌هایی‌که‌قبلا‌ابر‌بوده‌مناسب‌روی‌تمامی‌پیکسل
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Fig. 3- General flowchart of the research method 

 فلوچارت کلي از روش انجام تحقيق  -3شکل 

Fig. 4- (a) False color combination of 4-1-6 bands of the MODIS sensor on 2019/02/08, (b) MODIS snow 

product using the NDSI index. 

با  مودیسمحصول برف  -(ب)، 19/11/1397در تاریخ  مودیسسنجنده  7و  1، 4باندهاي  کاذبترکيب رنگي  -(الف) -4شکل 

‌.NDSIاستفاده از شاخص 
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 نتایج و بحث
‌ ‌بین ‌آماری ‌ارتباط ‌ایستگاه‌NDSIبررسی ‌مشاهدات های‌‌با

یک‌فرآیند‌زمینی‌که‌به‌روش‌رگرسیون‌چندمتغیره‌خطی‌انجام‌شد،‌
‌متأسفانه‌برخی‌از‌داده سنجی‌زمینی‌از‌دقت‌‌برفهای‌‌تکراری‌است.

‌آن ‌دلیل ‌که ‌نیستند ‌برخوردار ‌سخت‌‌‌کافی ‌شرایط ‌در ‌باید را
‌کافی‌‌اندازه ‌آموزش ‌عدم ‌فنی، ‌تجهیزات ‌و ‌پرسنل ‌کمبود گیری،

پرسنل‌و‌نبود‌مکانیسم‌نظارتی‌مطلوب‌جستجو‌کرد.‌از‌این‌رو‌دقت‌
حاصل‌از‌اعتبار‌سنجی‌رابطه‌فوق‌در‌ابتدا‌قابل‌پذیرش‌نبود.‌پس‌از‌

‌مدل‌‌داده‌70حذف‌ ‌تکرار ‌مطلوب‌مشکوک‌و ‌در ترین‌حالت،‌‌سازی،
‌دست‌آمد:‌‌(‌به9رابطه‌)
‌

(9)                ‌                               

 

میزان‌بارش‌‌pدمای‌متوسط‌روزانه،‌‌tعمق‌برف،‌‌dsکه‌در‌آن‌
‌ ‌می‌hو ‌ایستگاه ‌‌باشد.‌ارتفاع ‌مدل، ‌این ‌برای ‌همبستگیضریب
47/6=r685/6و‌میزان‌خطا‌‌=RMSE .این‌مقادیر‌نشان‌‌حاصل‌شد
‌برف‌می ‌مشاهدات ‌که ‌ماهواره‌دهند ‌درنظر‌‌سنجی ‌با ‌زمینی ‌و ای

‌همبستگی‌ ‌توپوگرافی، ‌و ‌بارش( ‌و ‌)دما ‌اقلیمی ‌پارامترهای گرفتن
ای‌در‌زمان‌ابرناکی‌‌بالایی‌دارند‌و‌امکان‌بازسازی‌مشاهدات‌ماهواره

‌به‌عبارتگردد‌مییید‌أبر‌مبنای‌مشاهدات‌زمینی‌ت ‌با‌داشتن‌‌‌. دیگر،

شود.‌‌فراهم‌می‌NDSIها‌امکان‌محاسبه‌دقیق‌‌ه‌ایستگاعمق‌برف‌در‌
‌رابطه‌)‌همانطور‌که‌انتظار‌می ‌نشان‌می9رفت، دهد‌که‌عمق‌برف‌‌(

‌ ‌مقدار ‌بر ‌را ‌تاثیر ‌پارامترهای‌‌NDSIبیشترین ‌اینکه ‌ضمن دارد.
‌اقلیمی‌کمترین‌اثر‌را‌دارد.

‌)‌ای‌نمونه ‌مبنای‌رابطه ‌بر ‌تصحیح‌شده ‌تصویر ‌تاریخ‌9از ‌در )
‌شود.‌الف(‌ملاحظه‌می-7،‌در‌شکل‌شماره‌)9۳/99/۳5

‌گرفته‌ ‌نظر ‌در ‌نیز ‌پیکسل ‌پردازش‌موقعیت‌هر ‌دوم ‌مرحله در
گیرد‌که‌پدیده‌بارش‌برف‌در‌‌شده‌است.‌این‌مسئله‌از‌آنجا‌نشات‌می

‌و‌احتمال‌حضو‌صورت‌پیوسته‌حادث‌می‌بعد‌مکان‌به ‌برف‌در‌شود ر
‌مشابه‌است.‌بنابراین،‌به‌پیکسل منظور‌جلوگیری‌از‌‌های‌مجاور‌تقریباً

سازی‌شده‌برف،‌مقادیر‌حاصل‌شده‌از‌قبل‌‌گسستگی‌در‌تصاویر‌شبیه
‌مقادیر‌پیکسل ‌تعدیل‌می‌با ‌نمونه‌های‌اطراف‌خود ‌نتایج‌‌شوند. ای‌از

(‌ ‌شکل ‌در ‌مرحله ‌طبیعی-7این ‌است. ‌آمده ‌بیشترین‌‌‌ب( است‌که
‌‌تأثیر ‌تصحیح ‌مقدار ‌لبه‌NDSIمکانی ‌شود.‌‌در ‌مشاهده ‌ابر های
‌موجب‌هماهنگی‌‌به ‌اما صورت‌کلی‌این‌تصحیحات‌بسیار‌کم‌است،

‌شود.‌ها‌می‌تر‌داده‌بیشتر‌مقادیر‌و‌پیوستگی‌منطقی
های‌‌طی‌زمان‌مورد‌مطالعه‌در‌ایستگاه‌NDSIبا‌مشاهده‌مقادیر‌

‌می‌برف ‌روش‌سنجی، ‌عملکرد ‌ارزی‌توان ‌را ‌نمود.‌پیشنهادی ابی
داده‌‌‌(‌وضعیت‌برف‌در‌ایستگاه‌سراب‌نشان0عنوان‌مثال‌در‌شکل‌)‌به

‌.است‌شده

 

 
Fig. 5- (a) Comparison of correction results on 2019/02/08 in the first stage, (b) the second stage  

‌مرحله دوم  -، )ب(در مرحله اول 19/11/97مقایسه نتایج تصحيح در تاریخ  -)الف( -5شکل 
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Fig. 6- Comparison of changes in the MODIS NDSI in Sarab station before and after two-stage 

correction in the study period 

 در بازه زماني مورد مطالعه اي دو مرحلهقبل و بعد از تصحيح سراب   ایستگاهدر  مودیس NDSIتغييرات ميزان مقایسه  -7شکل 

 
‌می‌همان ‌مشاهده ‌که ‌تاریخ‌‌طور ‌در ‌نمونه ‌برای شود،

سنجی‌در‌منطقه‌انجام‌پذیرفته‌است‌و‌وجود‌‌که‌برف‌9۰/99/9۰۳5
‌ ‌زمین ‌روی ‌علیبرف ‌است، ‌شده ‌تصویر‌‌ثبت ‌بودن ‌ابری رغم

‌‌ماهواره ‌‌NDSIای، ‌حدود ‌ارائه‌‌46در ‌سراب ‌ایستگاه ‌برای درصد
‌ثبت‌ ‌از ‌مانع ‌ابر ‌که ‌روزهایی ‌در ‌بنابراین ‌است. در‌‌NDSIگردیده

تصاویر‌مودیس‌شده‌است‌)که‌با‌رنگ‌خاکستری‌در‌نمودار‌مشخص‌
‌شده ‌جایگزین ‌خوبی ‌به ‌شده ‌تصحیح ‌مقادیر ‌اگرچه‌‌هستند(، اند.

شود،‌‌ده‌میتصحیح‌شده‌دی‌NDSIهماهنگی‌بین‌میزان‌عمق‌برف‌و‌
‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌داشت‌که‌مقدار‌ به‌درصد‌پوشش‌‌NDSIاما

‌می ‌اشاره ‌پیکسل ‌هر ‌در ‌ارائه‌‌برف ‌را ‌برف ‌عمق ‌مستقیما ‌و کند
‌دهد.‌نمی

‌ ‌منطقه ‌میزان‌بارش‌کلی‌برف‌در ‌پوشش‌باید ‌منطقی‌با رابطه
‌ ‌مطالعه ‌طول‌فصل‌مورد ‌اینبرف‌در ‌از ‌باشد. ‌یرو‌داشته منظور‌‌به،

‌این‌تحقیق‌تصحیحات‌انجام‌شده‌بررسی‌اثر ‌میزان‌بارش‌کلی‌در ،
‌ایستگاه ‌در ‌‌برف ‌های ‌در ‌فعال ‌بهواشناسی ‌‌همنطقه تجمعی‌صورت

‌و ‌نرمال‌محاسبه ‌تجمعی‌‌پس‌از ‌مقدار ‌با ‌یک( ‌و ‌صفر ‌)بین سازی
NDSIشود،‌‌مشاهده‌می‌(الف-5)طور‌که‌در‌شکل‌‌مقایسه‌شد.‌همان‌

ارتباط‌‌،مودیس‌MOD10A1محصول‌در‌صورت‌استفاده‌مستقیم‌از‌
R=‌0۰/6صورت‌تجمعی‌با‌ضریب‌تبیین‌هسطح‌برف‌و‌بارش‌کلی‌ب

2‌
‌خطا ‌میزان ‌می RMSE=‌05/6یو ‌اگرچه‌‌بیان ‌مقادیر ‌این شود.

های‌‌ها‌و‌طرح‌ممکن‌است‌که‌برای‌برآورد‌کلی‌برف‌در‌برخی‌حوضه
‌مدل ‌در ‌استفاده ‌برای ‌اما ‌کند، ‌کفایت ‌دقیق‌‌مطالعاتی های

‌های‌اقلیمی‌مطلوب‌نیستند.‌‌بینی‌و‌انجام‌پیش‌هیدرولوژیکی
‌انجام‌تصحیحات‌دومرحله ‌ارتباط‌آماری‌بین‌‌پس‌از ‌ابر، ای‌اثر

و‌مقدار‌تجمعی‌بارش‌کلی‌برف‌‌تصحیح‌شده‌NDSI مقدار‌تجمعی
در‌این‌‌.قابل‌ملاحظه‌است‌(ب-5)که‌نتیجه‌آن‌در‌شکل‌‌ارزیابی‌شد

R=0۰/6از‌‌حالت‌ضمن‌افزایش‌ضریب‌تبیین
R=49/6به‌‌2

،‌مقدار‌2
RMSEبه‌‌ ‌‌‌95/6اندازه‌نیز ‌کارایی‌کاهش‌یافت. ‌موید این‌مقادیر

‌ ‌شده ‌ارائه ‌روش ‌تصحیحات ‌تاثیر ‌و ‌تخمین‌‌مکانی‌-زمانی بر
‌باشد.‌تر‌میزان‌بارش‌برف‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌می‌درست
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Fig. 7- )a( Statistical comparison of total snowfall in the stations during study period with cumulative 

NDSI, without corrections, )b) after two-stage cloud corrections 

، تجمعي NDSIهاي موجود در منطقه در بازه مورد مطالعه با  ایستگاهمقایسه آماري ميزان بارش کلي برف در  -)الف( -7شکل 

 اي ابر پس از تصحيحات دو مرحله -(ب)بدون انجام تصحيحات، 

‌
در‌بازه‌و‌میزان‌بارش‌تجمعی‌برف‌‌NDSIبا‌بررسی‌رابطه‌بین‌

‌ ‌سال ‌ماه ‌اسفند ‌تا ‌دی ‌جایگزینی‌9۰۳5زمانی ‌که ‌مشخص‌شد ،
‌ماهواره ‌افزایش‌‌تصاویر ‌موجب ‌شده ‌تصحیح ‌تصاویر ‌با ‌اولیه ای
Rضریب‌تببین‌)

دهنده‌‌شده‌است.‌این‌امر‌نشان‌49/6به‌‌0۰/6(‌از‌2
ای‌با‌استفاده‌از‌روش‌حاضر‌است.‌‌سنجی‌ماهواره‌بهبود‌دقت‌در‌برف
‌نتایج‌ ‌به ‌توجه ‌روش‌فوق‌میقابل‌قبول‌پژوهش‌حاضربا ‌به‌‌، تواند

‌مکملی ‌و‌عنوان ‌برف‌سریع ‌برای ‌اطمینان ‌‌قابل در‌‌میدانیسنجی
‌ ‌که ‌است‌بصورت‌عمقمناطقی ‌ممکن ‌‌سنجی ‌دقیق ‌و ‌انجامکامل

‌باشدنشد ‌‌،ه ‌گیرد. ‌قرار ‌استفاده ‌مناطق‌مورد ‌برخی‌از ‌در ‌که ‌آنجا از

‌ ‌به ‌ایران ‌اپراتورکشور ‌خطای ‌یا ‌تجهیزات ‌فنی ‌نقص ‌،دلیل
‌به‌عمق ‌زمینی ‌نمی‌سنجی ‌ثبت ‌تصاویر‌‌درستی ‌از ‌استفاده شود،

‌دومرحله‌ماهواره ‌تصحیح ‌با ‌‌ای ‌ای ‌خطاابر ‌کاهش در‌‌هاموجب
 خواهد‌شد.‌بینی‌اقلیم،‌های‌پیش‌،‌نظیر‌مدلستیهای‌بالاد‌مدل
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‌.دنکن‌یتشکر‌مهواشناسی‌کشور‌
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